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Prologo

Desde la aparicion de la luz artificial se ha producido una evolucién constante
de factores relacionados con esta que han contribuido a hacer evolucionar la
arquitectura hasta la situacion actual, en que la complejidad y las diferentes
voces y opiniones que han surgido hacen conveniente establecer una metodo-
logia para incorporar la iluminacién artificial en la ensefanza de la propia arqui-
tectura.

La luz artificial tiene aplicaciones en diferentes campos como son el arte, el
diseno de luminarias o la ensenanza tedrica, que contribuyen a su incorpora-
cion definitiva en la arquitectura; en su blUsqueda constante de nuevas formas
de representacion y de transmisién de ideas y propuestas, nos encontramos
con el hecho de que la iluminacién artificial ofrece un lenguaje capaz de gene-
rar nuevas imagenes y nuevos espacios con una expresividad totalmente inno-
vadora.

Los planteamientos luminicos puramente cuantitativos que marcaron la incor-
poracion de la iluminacion artificial en un primer momento dieron paso a los
cualitativos planteados por Richard Kelly en la década de 1970 vy a los de la
psicologia perceptiva de W.M.C. Lam en la década de 1980. El siglo xxI requie-
re afrontar la iluminacién desde los planteamientos de la conceptualizacion
formal arquitecténica. La luz artificial ha dejado de ser definitivamente una
herramienta funcional para convertirse en un elemento fundamental del len-
guaje arquitectonico.

Este libro pretende contribuir, con este nuevo planteamiento, a la formaciéon de
los profesionales de la arquitectura, asi como a ingenieros, disefadores y otros
profesionales sensibilizados con la luz artificial, y con una capacidad técnica y
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creativa suficiente para materializar los conocimientos adquiridos en las propias
obras vy realizaciones.

Esta visién, diferente de la iluminacién artificial arquitectoénica, permitird afron-
tar el analisis critico de los resultados y servir de guia en la toma de decisiones
de arquitectos y profesionales de la iluminacién, y, sobre todo, evitar la banali-
zacion de la iluminacion artificial en la arquitectura.

El libro se estructura en cuatro partes, que corresponden al proceso de realiza-
cion del proyecto arquitectdnico. La primera parte recoge los conocimientos
basicos que deben alcanzar los profesionales que quieran dedicarse a la ilumi-
nacioén arquitecténica y al disefo luminico: la luz y la percepciéon, el comporta-
miento de los materiales, el lenguaje de la luz, fotometria y percepcién, los
sistemas vy las fuentes de alumbrado artificial, las instalaciones auxiliares y
complementarias y las normativas.

La segunda parte se centra en los criterios necesarios del disefo luminico en
arquitectura y contempla el disefo de efectos luminicos, la definicién de las
ideas luminicas, la representacion de los efectos y el disefio formal de los sis-
temas luminicos.

La tercera parte trata el diseno técnico y aporta criterios para la selecciéon de
luminarias y ldmparas y para la representacion grafica de los sistemas lumini-
cos. La cuarta parte habla de los diferentes métodos de célculo y de predi-
mensionado, asi como los programas informaticos de aplicacion.

Con esta propuesta se desarrolla un camino de progreso desde unas bases
mas intelectuales hasta las definiciones de los aparatos y los célculos més
objetivables.

Se estudia el disefio de las luminarias y se plantean nuevas clasificaciones que
ayuden a su eleccién en los procesos de proyectacion arquitecténica y en el
disefno formal de los espacios. Se analiza la definicion linglistica y la concep-
tualizacién arquitecténica de los sistemas de iluminacion artificial, asi como las
técnicas metodoldgicas de representacién de los efectos luminicos, desde el
conocimiento de sus cualidades y singularidades. Y se aborda el estudio del
lenguaje formal de la arquitectura a partir de una calificacion especifica y propia
de la iluminacion artificial.

También encontramos un breve estudio de los aspectos asociados a la dindmi-
ca luminica y perceptiva.

Por otra parte, este libro recoge contenidos de diversas publicaciones docen-
tes anteriores de las asignaturas en que se imparten materias de iluminaciéon
artificial para los estudiantes de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Barcelona, asi como algunas de las principales aportaciones de la tesis doctoral
titulada “La Luz, de herramienta a lenguaje. Una nueva metodologia de ilumi-
nacion artificial en el proyecto arquitecténico”, realizada por el profesor Adrian
Muros.



Finalmente, su planteamiento conceptual afronta, voluntariamente, el reto de
incluir la disciplina de la iluminacién artificial en la de la proyectacion arquitec-
ténica, desde sus planteamientos compositivos, formales y creativos, pero sin
olvidar los conocimientos implicitos en la luz artificial.
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Primera parte.
Introduccion Yy conceptos basicos






La luz y la percepcion

1.1 Generalidades

La iluminacién artificial esta presente en todas las construcciones actuales. Alli
donde haya que desarrollar una actividad, para cualquier usuario dentro de un
“espacio” definido por elementos materiales, serad necesaria la utilizaciéon de la
iluminacion artificial.

La luz artificial tiene una componente calificadora que permite transformar una
“construccion” en "arquitectura”. Esta capacidad de la luz artificial para confi-
gurar el espacio arquitectonico se debe analizar a fondo desde el punto de
vista de la percepcion visual y desde la cultura-estética arquitecténica, asi co-
mo analizar las caracteristicas de los diferentes elementos que intervienen en
el proceso de la percepcion visual: la luz, el espacio arquitecténico y el obser-
vador.

Con la luz artificial podremos decidir y controlar los valores maximos, medios y
minimos de diferentes parametros luminicos como iluminancia (E), luminancia
(L), temperatura de color (K), calidad de reproduccion cromatica (IRC), flujo (®P),
intensidad (l), direcciéon del dngulo de concentracién de la emisiéon (a), etc.
Actualmente existen suficientes tipos de fuentes de luz (luminarias y lamparas)
para cumplir con las necesidades de iluminacién de cualquier espacio u objeto.

Para determinar las necesidades basicas de confort y funcionamiento pode-
mos consultar diferentes listados de recomendaciones asi como normas y
reglamentos con el valor de los diferentes pardmetros luminicos (ver el capitu-
lo 7, Las normativas).
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La capacidad de controlar los pardmetros y los efectos permite disenar todo
tipo de imagenes, de contrastes, de alteraciones y de provocaciones visuales
entendiéndolos como disefio de efectos.

Fig. 1.1
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Por otra parte, también podemos disenar sistemas entendidos como elemen-
tos arquitecténicos de composicion del espacio y luminarias entendidas como
objetos técnicos o artisticos en si mismas (ver méas adelante La estética de la
percepcion de las fuentes).

En sintesis, realizar una iluminacion artificial significard cubrir unas necesidades
de confort y disefar al mismo tiempo unos paisajes visuales para cada circuns-
tancia del individuo y de acuerdo con las caracteristicas propias de cada espa-
cio, por lo cual las aplicaciones luminotécnicas han superado las misiones
funcionales para integrarse en el disefo arquitectdnico y estético, como obje-
tos 0 como resultados.

1.2 Utilidades de la luz artificial

Hoy dia la iluminacion artificial tiene un amplio abanico de posibilidades de
utilizacion que abarca campos tan diferentes como el arte, el ocio, los espec-
taculos, el paisajismo, el urbanismo, la arquitectura, etc. En el campo de la
arquitectura, en general tenemos como opciones béasicas especiales mas in-
teresantes las utilidades siguientes:

18
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1.2.1 Utilidades relacionadas con la iluminacion natural
Compensacion de las oscilaciones de la luz natural

La luz artificial se puede adaptar a las variaciones de la luz natural, variable de
intensidad, color, direccién, etc., con sistemas de variacion progresiva o instan-
tdnea de manera que dichas variaciones no afecten excesivamente a la capaci-
dad visual.

Transicion y adaptacion a las condiciones nocturnas

La luz artificial puede crear unos niveles y cualidades de transicién de manera
que, con determinados tipos de luces, se puedan crear efectos similares a los
de la luz natural durante un tiempo y que de noche permitan servir a las nece-
sidades previstas bésicas o del diseno.

Acomodacion por las transiciones interior-exterior, de dia y de noche

En situacién dinamica del usuario entrando o saliendo de un espacio interior,
es conveniente resolver la acomodacién visual durante la transiciéon entre estos
espacios que tienen niveles de iluminacion muy diferenciados.

Como ejemplo podemos ver en la figura 1.2 una gréafica de los niveles existen-
tes en diferentes lugares de un edificio de oficinas durante un recorrido especi-
fico, y las oscilaciones en situaciéon diurna o nocturna, asi como en el recorrido
hasta las salas de exposicién en un museo representado en la figura 1.3.

o Fig. 1.2
2.000 Ejemplo de transicién de
diay de noche en un
edificio de oficinas.
1.000 —
DIA
500 —
Oficina
300
NOCHE Distribuidor
50 = e i A
/" Vestibulo ™~ SRENSOE
5

Lux Tiempo o distancia

19



% La iluminacion artificial es arquitectura

Fig. 1.3
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Generacion de iluminaciones similares a la producida por la luz natural

Aunque sea obvio, hay que mencionar que en el exterior es imposible reprodu-
cir la luz del dia con fuentes artificiales. Pero en los interiores de los espacios
construidos podemos reproducir la entrada de luz natural en sus formas verti-
cal u horizontal integrando la luz artificial de reposicion. Para conseguirlo habra
que cuidar las formas, dimensiones y colores de los paramentos reflectantes
préximos a las superficies emisoras.

Con fuentes difusoras de emision vertical situadas en el techo se podra gene-
rar una luz semejante a la natural desde lucernarios. Y con las situadas en las
paredes, una luz semejante a la de las ventanas.

En la fig. 1.4a tenemos un ejemplo de generacién de similitud a la luz natural,
con entrada de luz natural horizontal con ventanas, balconadas, muros vidria-
dos, etc. y opciones para reproducirla con fuentes artificiales. En la fig. 1.4b
tenemos la generacion de similitud a la luz natural desde el interior de un lu-
cernario. En la fig. 1.6a tenemos la generacién de similitud a la luz natural des-
de el exterior de un lucernario.

Como se observa en la fig. 1.5, Alvar Aalto incorpord una iluminacién artificial
desde el exterior de los lucernarios en el M.I.T. Senior Dormitory en Cambrid-
ge (Massachusetts) de 1947-1948. Esta yuxtaposicion entre iluminacion natural
y artificial la repetird mas tarde en el vestibulo del edificio de oficinas de la
compania Rutatalo, en Helsinki, de 1953-1955.

También F. LI. Wright intentd reproducir con luz artificial los mismos efectos
de la luz natural incorporando lamparas en el interior de tubos de cristal Pyrex
que forman el techo del edificio Johnson & Johnson.
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; 5 Fig. 1.4
7 ™, b Ejemplos de iluminacién
"ok A . b artificial para generar
; . \ L : similitudes con la luz
natural.

Fig. 1.5

Luminarias y lucernarios
de la compafifa Rutatalo
en Helsinki. 1953-1955.
A. Aalto.

Fig. 1.6
Similitud de iluminacion
natural de lucernarios.

a. Desde el exterior.

b. Desde la camara
interior del propio
lucernario.
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Fig. 1.7

Sala central del S.C.
Johnson Building.
F. Lloyd Wright.

Fig. 1.8

Sala museo con
fuerte contraste
obra-fondo 50-5
lux. Fuente:
Lighting in Mu-
seums.

22

1.2.2 Utilidades relacionadas con la generacion de efectos luminicos y
perceptivos

Generacion de contrastes

Hay que tener presente que los contrastes de las iluminaciones, de los brillos y
de los colores son convenientes o0 necesarios en muchos casos para la mejor
percepcion acentuada de los ambientes o de los objetos. La falta de contrastes
obligarfa al individuo a forzar la agudeza de la visidn para no perder los detalles.

Estos contrastes para la percepcion instantanea se consideran segun las dife-
rentes partes del campo visual. La calidad de percepcidon mejora con el aumen-
to de la iluminacién, pero también y sobre todo con el aumento del contraste
de las luminancias (brillos).
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La provocacion visual

La acomodacion del ojo humano al ambiente luminoso y la visién de los obje-
tos para una actividad en correctas condiciones pueden determinar unos valo-
res de los pardmetros luminicos que permitan ofrecer un nivel de confort visual
aceptable.

Pero no siempre es adecuada esta actitud frente al diseno perceptivo. A me-
nudo, la mejor percepcién de los espacios, las formas y los colores de los obje-
tos se consigue creando areas de luz y de sombra con fuertes contrastes,
tanto de iluminacién como de luminancias (niveles de luz y de brillo), incluso
superando los valores recomendados como maximos 0 minimos.

Asi, la provocacion visual se puede entender como la generaciéon de impactos
visuales con puntos, lineas, superficies y volimenes, fuertemente contrasta-
dos con el resto de espacios u objetos dentro del campo visual, y son los que
disefan el paisaje de nuestro entorno, para que el cerebro humano capte las
imagenes deseadas y las mantenga a su memoria.

Fig. 1.9

Contrastes de provocacion
en el pasillo del Hotel
Puerta de América. Madrid.
David Chipperfield,
arquitecto.

Efectos de la direccion de la luz

Segun la manera de incidir sobre el espacio y los objetos, la luz creard unos
efectos especificos, formas y manchas, ritmos, sombras, etc. También se
pueden generar efectos especiales de deformaciones o de modelado si pro-
yectamos luz fuertemente direccional préxima a la horizontal o a la vertical de
procedencia inferior, ya que estas situaciones no las proporciona la luz natural
y Nos sorprenden.
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Fig. 1.10

Alumbrado de objetos de
cristal. Efectos segln la
direccion de la luz.
Aspreys, London.
Fuente, Lighting in Mu-
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seums.

Uno de los efectos de la direccion de la luz cuando incide en superficies y obje-
tos es la aparicién de sombras. La sombra es el contrapunto de la luz. Entre la
oscuridad absoluta y la luz cegadora se encuentra una escala interminable de
matices y de penumbras que permiten calificar luminicamente los espacios y
definir los objetos. Existen dos tipos de sombras: las sombras propias y las
sombras proyectadas.

Las sombras propias se sitlan directamente sobre los objetos y los paramen-
tos del espacio, dependen de su forma, textura, orientacion espacial y distan-
cia de las fuentes de luz. También nos informan de las cualidades volumétricas
y superficiales de los objetos, y su dureza explica la intensidad de la luz inci-
dente.

Las sombras proyectadas son las que un objeto o elemento proyecta sobre
otro; representa una imposicién y una interferencia de este en la integridad
visual del objeto que recibe la sombra. Nos dan informacién tridimensional,
fijan la posicién del objeto en el espacio o respecto de otros objetos, a la vez
que informan de su posicion relativa respecto de la fuente de luz.

Segun si la luz es natural (en el caso de la radiaciéon solar directa o difusa con
nubes) o artificial, las caracteristicas de la sombra seran diferentes; las som-
bras producidas por la luz solar tienen una proyeccion simétrica y las lineas
paralelas de los objetos proyectan lineas de sombras paralelas. También en un
objeto o el espacio, visto en perspectiva, sus sombras se dispondran siguiendo
los mismos criterios de fuga de los propios objetos. La dureza de la sombra
sera variable dependiendo de la intensidad de la radiacién solar y del estado de
la atmdsfera.

Las sombras producidas por fuentes de luz artificial se caracterizan por tener
un punto focal, del cual en forma cénica divergente se proyectan las diferentes
lineas de sombra.

Esta divergencia se verd aumentada o reducida por efecto de la perspectiva,
segln la posicion relativa entre objeto, fuente de luz y observador. La dureza
de la sombra sera constante y dependeréa de la intensidad de la luz emitida por
la fuente de luz, asi como por el tipo de éptica de la luminaria.
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El limite entre la sombra y la luz puede tener diferentes gradientes: un gradien-
te suave indicard la presencia de una luz difusa (procedente de un cielo nubla-
do o de un sistema luminico difuso), mientras que un gradiente brusco
(acelerado) indicara la presencia de una luz muy direccional (procedente de la
luz solar directa o de un sistema luminico fuertemente direccional).

Una sombra con un limite suave define y modela los volimenes del objeto,
mientras que una sombra con gradiente brusco puede distorsionar el objeto y
dificultar su comprension; también lo causard la superposicidon de sombras
procedentes de diferentes objetos.

Fig. 1.11

Sombras producidas en
el pabellon oficial de
Alemania de la Exposici-
6n Internacional de
Barcelona de 1929.
(Izquierda)

Sombras producidas por
luz natural, foto de 1932.
(Derecha)

Sombras producidas por
luz artificial, foto de 2010.

Fig. 1.12
Efectos de luz proyectada
desde el suelo.

Beauty and Wellness
Centre. Hotel New York
Palace, Budapest,
disefiador Simon Micheti
arch. luminarias EGO 3,
Leds, Artemide.
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Fig. 1.13

(Izquiera). Instalacion de
luz sensorial Olafur
Eliasson en la Fundacion
Mir6. 11/2008.
(Derecha). Modulador de
luz y sombra.

Lazlo M. Nagy, 1930.
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La inversion y deformaciones perceptivas de los espacios también se podran
generar con suelos luminosos totales o parciales, asi como desde fuentes
puntuales se pueden crear formas rectangulares, circulares, ovoides, etc., in-
dependientes o conectadas, dibujando coronas, logotipos, letreros, etc. sobre
los paramentos. Las proyecciones pueden combinar manchas de luz y de
sombra, con situaciones que pueden ser fijas o dindmicas.

También se podran generar efectos especificos segun la rugosidad de las su-
perficies receptoras. Asi, obtendremos cualidades muy diferenciadas utilizando
luz rasante o luz perpendicular sobre superficies reflectantes o absorbentes.
Podremos conseguir eliminar partes del campo perceptivo o de los objetos si
los dejamos a oscuras o con un fuerte contraste de luminancias.

Efectos del color de la luz y de los objetos

El color de la luz es un concepto asociado a la distribucion espectral de la
energia luminosa emitida por la fuente; la emision contiene diferentes colores
(correspondientes a las diferentes longitudes de onda del espectro) que, en
conjunto, tienen una apariencia de luz blanca.

Si bien podemos utilizar luces monocromaticas en iluminaciéon por diferentes
motivos, o mas habitual es utilizar la luz blanca con la caracterizacion de su
temperatura de color en grados Kelvin (°K) y que de forma muy simplificada
pero practica pueden clasificarse en luz célida, neutra y fria. El observador dis-
tingue las tonalidades cromaticas por comparacion.

Los materiales que configuran el espacio tienen colores propios caracteristicos
que también se pueden agrupar en gamas de célidos, neutros y frios. Sobre los
objetos y el ambiente podremos potenciar o anular los colores.

El color que percibe el observador del espacio o de un objeto es el resultado
de la interaccion entre el color propio emitido por las fuentes de luz y los obje-
tos o superficies sobre los que incide. Esta relacién cromatica entre el color de
los materiales vy el de la luz produciré diferentes sensaciones en los observado-
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res del espacio. Asi, hablaremos de refuerzo cromatico, amortiguamiento cro-
matico, imposicién cromatica y coherencia cromatica, que seguidamente defi-
niremos.

El refuerzo cromatico

Se produce cuando se utilizan fuentes de luz que ofrecen la maxima eficacia
en los colores propios de los objetos, es decir, con colores concordantes con
los de las superficies u objetos iluminados. Este refuerzo puede ser parcial
(sobre elementos concretos) o global (sobre todos los elementos en conjunto).
Una iluminaciéon de refuerzo cromatico genera también un refuerzo perceptivo
de los elementos iluminados y pone en valor los materiales que configuran el
espacio al potenciar tanto su color como su presencia.

Fig. 1.14

Refuerzo cromatico de
los materiales (frio y
célido).Templo de Kofu,
Egipto.

El amortiguamiento cromatico

Se produce por la emisidon directa con fuentes de luz que no emiten energia en
los colores propios de los objetos, es decir, cuando los colores de la luz no
concuerdan con los de los materiales y se genera una disminuciéon en su per-
cepcion, hasta el extremo de que se pueden percibir de color gris o casi invisi-
bles.

Pueden darse diferentes grados de relacidon cromética entre el color de la luz vy
el color del material; desde una reduccion cromética que disminuye el croma-
tismo propio hasta la anulaciéon cromatica (apariencia de gris), pasando por el
amortiguamiento cromatico parcial o total.

En la figura 1.15 se puede ver la iluminacion de los pilares de la planta baja del
NAI (Nederlands Architectuurinstituut) de Réterdam, realizados con hormigén
visto. Los dos pilares de la parte central de la fotografia muestran su color pro-
pio y el resto aparecen tenidos de diferentes colores gracias a un sistema de
iluminacién de fluorescencia RGB.
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Fig. 1. 15

Pilares de hormigon
visto coloreados con
fluorescentes. RGB,
NAI, Réterdam.

Fig. 1.16

lluminacién de color
sobre elementos
vegetales (Lit up Palim
Trees). Diego P.
Canossa.

Fuente,
WWW.panoramio.com
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La imposiciéon cromatica

Se produce cuando en un espacio caracterizado por materiales de colores
blancos (o neutros), el color resultante que percibe el observador es el impues-
to por el color de la luz emitida por las fuentes de luz, tanto si son luces blan-
cas como si son luces monocromaticas.

En este caso, los materiales propios no tienen la significacion del espacio que
vendra dada por los colores de la luz que pigmenta el espacio.
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- e Fig.1.17
I ~ Leonardo glas cube.
Bad Driburg, Alemania.
3Deluxe, Wieshaden,

- Arquitectos. 2004-2007
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Un caso concreto de imposicién cromatica es el que sucede cuando se produ-
ce por la alteraciéon cromatica por reflexion, es decir, cuando la emision de
luz sobre superficies de determinados colores crea una difusién de luz en el
ambiente con los colores dominantes de las superficies receptoras. El resulta-
do es que los objetos estaran iluminados con el color resultante, y se veran de
ese color si lo tienen como propio y segun su intensidad. En caso contrario se
veran como grises.

Fig.1.18
Lacolumnay la
esfera blancas se
ven tefiidas del
azul del local.
Fuente, Schow
Room de ERCO.

La coherencia cromatica en iluminacion consiste en la valoracién cromatica
global del espacio perceptivo, resultado del andlisis cromatico del conjunto de
los materiales configuradores y de su jerarquia formal, estructural y estética.
Tiene el objetivo de establecer el valor cromético global de la luz a utilizar.
Otros factores como la presencia de luz natural, la significacion del espacio o el
discurso arquitecténico condicionan los criterios cromaticos utilizados.
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Fig. 1.19

Imagen interior de

Mercedes Benz

Museum, Stuttgart.

Fuente. Autor

Fig. 1.20

Diferente percepcion

cromética de la

iluminacion interior
segUn el color de la
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luz exterior.
Fuente, Autor

La percepcion de las cualidades cromaticas de la luz se hace por comparacion.
Asi, distinguiremos entre una luz célida y una fria si las vemos al mismo tiem-
po, asi como una luz neutra nos parecerd mas calida o mas fria segun la luz
con gue la comparemos.

Efectos de la relacion entre el nivel de iluminacion y el color de la luz

Existe una relacion entre el color de las fuentes de luz y los niveles de ilumina-
cion del espacio que determina la sensacién psicolégica de bienestar percepti-
VO.

Kruithof lo analiza (se representa en la figura 1.21) y establece que la ilumina-
cién con luz de tonalidades célidas y temperaturas de color entre 1.800 K vy
2.500 K resultan agradables en ambientes intimistas, con niveles de ilumina-
cién comprendidos entre 10 lux y 200 lux, mientras que la iluminacion con luz
de tonos frios entre 3.500 K y 5.500 K resulta vélida para lugares donde se
realicen actividades intelectuales y de trabajo con niveles de luz entre 500 lux y
2.000 lux.

Esta relacion, comprobada estadisticamente, se tendré que tener presente en
la iluminacion de todos los espacios, especialmente en aquéllos donde el
tiempo de permanencia del usuario sea elevado. El color de la luz y de las su-
perficies que forman el espacio determinaran finalmente la sensacién cromati-
ca ambiental.
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50.000 Fig. 1.21
- ’ Experimento de Kruithof.
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La estética de la percepcion de las fuentes

El inicio de la luminotecnia fue con la instalacidon de grandes fuentes de luz
colgadas para ser exhibidas, como elementos artisticos con capacidad para
iluminar globalmente todo el espacio, y esta opcion todavia se esta utilizando.

Fig. 1.22

Vestibulo de la Bibliote-
ca Nacional, Madrid, con
luminarias Berlino y
reflectores, Renzo
Piano. iGuzzini.

Se ha continuado la misma tendencia de exhibir la fuente para iluminar un pa-
ramento o un objeto concreto, utilizando apliques, paneles, luminarias de pie,
de sobremesa, etc.
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Fig. 1.23

(Izquierda) Luminaria
ARCO, A.y Piero Giacomo
Castiglioni. Floss.
(Derecha) Luminaria PIPE,
Herzog & de Meuron.

Fig. 1.24

Luminaria LINGOTTO,
Renzo Piano,
iGuzzini.
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Llegamos a la exhibicién de la fuente de luz como elemento tecnoldgico de
ingenieria del metal, del cristal y de los plasticos, igualmente capaz de iluminar
globalmente el espacio o de concentrar la luz sobre una superficie o un objeto.
Este planteamiento ha representado un fuerte desarrollo industrial del disefio

de luminarias.

La industria ha generado series de luminarias con gran variedad de accesorios
que ofrecen capacidades para diferentes aplicaciones y efectos.
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Shuttle BV con adapéador y proyecior de confonag. Transtormador inconponado Fig. 1.25

Shudtlie voor laagspanning et adaniod. irapioos instebane prosecion Proyector Shutle;
TS 2050 diferentes accesorios,
Shwitthe BY. con base y provedior g9 contornos. Translormador inconporado iGuzzini.

Shuttie voor [aagspanning met plafondian, rapioos insteiban projector
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También nos encontramos en un periodo donde se pueden generar disefos de
luminarias como objetos artisticos en si mismo para ser vistos encendidos o
apagados, sin tener que cumplir su mision, que pueden cumplir bien o mal,
pero que estan reconocidos socialmente como disefos luminotécnicos histori-
cos.

También se generan disenos luminicos incorporados a elementos constructi-
vos tales como barandillas, muebles, muros, etc. u objetos domésticos.

Fig. 1.26
Luminarias como
objeto.

a. Luminaria de
suspension,
Alvar Aalto, 1953.

b. Luminaria
PROTOTIPO,
J. A. Coderch , 1956.
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Fig. 1.27

Cubitera luminosa, de
polietileno, disefio

D. Venlet.

Asi, las aplicaciones luminotécnicas han superado las misiones funcionales
para integrarse en el diseno estético como objetos o como resultados (ver el
capitulo 8, El disefno luminico en la arquitectura).
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Bano Habitacion, Hotel puerta América. Madrid. Ron Arad. Arquitecto
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Fig. 2.1

Rugosidad y color
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de un material
ceramico.

2.1 El relieve, la textura, la rugosidad y el color de los paramentos

Los cuerpos y las superficies tienen un comportamiento diferente respecto a la
luz incidente que podemos controlar con el conocimiento de su forma, opaci-
dad, relieve, textura, rugosidad y color, de los cuales obtendremos la reflectan-
cia o transmitancia a la luz que reciben.

Relieve de la superficie

Textura de la composicion de sus materiales
Rugosidad del material en si

Color unitario o compuesto de diversos colores

En la arquitectura, los paramentos son el material envolvente que define el
espacio, tanto el interior habitable como el exterior o fachada, y estan forma-
dos por elementos materiales diferentes con caracteristicas propias respecto a
la radiacién luminosa.

El comportamiento de la luz sobre los diferentes paramentos define la percep-
cion del espacio arquitecténico, tanto interior como exterior, y su analisis nos
llevara a hablar de los conceptos de rugosidad, textura, relieve y color, como
factores principales en la percepcién arquitecténica.

En este sentido, hay que hacer la siguiente consideracion: los parametros de
rugosidad y color estdn exclusivamente asociados a los materiales unitarios
que forman los paramentos y los de textura y relieve a la composicién formal y
volumétrica del conjunto de los paramentos.
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La rugosidad es una caracteristica especifica de la superficie de un material,
se puede definir como el conjunto de irregularidades consistentes en errores
de forma, pequenas ondulaciones de la superficie, protuberancias, etc. En el
sistema internacional, la unidad de medida de la rugosidad es la micra
(1T micra =1 ym = 0,000001T m = 0,001 mm).

El color de un material es una caracteristica propia relacionada con el compor-
tamiento respecto a las radiaciones luminosas incidentes y el espectro croma-
tico de las radiaciones reflejadas o emitidas.

Asi, la capacidad de reflejar la luz de un material (reflectancia) sera el producto
de la reflectancia del material segun su rugosidad y de la reflectancia segun su
color.

La textura de un paramento hace referencia a la composicion de los materiales
que lo forman. Normalmente los paramentos estan formados por diferentes
materiales (madera, piedra, cristal, aluminio, etc.), que tienen caracteristicas
superficiales propias y diferentes. La textura de las superficies y elementos
que definen el espacio influyen enormemente en el resultado luminico y en la
percepcion visual del observador.

Fig. 2.2
Paramentos con
texturas diferentes.

En arquitectura consideramos el relieve como el atributo de un paramento
relativo a su composicion volumétrica formal. Se puede entender como la vo-
lumetria particular de una fachada, de los cerramientos interiores de una sala
de conciertos, de una cubierta, etc.

En el arte, en cambio, el relieve se refiere a un tipo de técnica escultorica
cuyas formas modeladas o recortadas resaltan respecto de un entorno plano.
A diferencia de las esculturas volumétricas, los relieves estan integrados ge-
neralmente en un muro.
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Fig. 2.3

Edificios con fachadas de
relieves diferentes.

a. Fachada con relieve
muy liso.

b. Fachada con relieve
acusado.

Ante la luz, el relieve determinard la sombra de la fachada de modo inverso.
Asi, los relieves muy lisos o lisos provocan sombras muy suaves o impercepti-
bles, mientras que los relevos acusados y muy acusados provocaran sombras
importantes. Al mismo tiempo la presencia de sombras provoca el contraste
de luminancias, necesario para calificar de forma perceptiva la arquitectura.

La textura también es aplicable a la composicion volumétrica del espacio y los
edificios, y da como resultado espacios luminicamente diversos. No solo se
tiene que considerar como un aspecto propio del material sino como composi-
cion y tratamiento superficial del conjunto del espacio.

La decisién de utilizar un material con una determinada rugosidad y color se
debe tomar de forma consciente con previo conocimiento del comportamiento
luminico sobre este y, por extensién, sobre el espacio perceptivo.

Fig. 2.4

Espacios con paramen-
tos de relieve y texturas
diversas.

a. Paramentos con
relieve suave y textura
variada.

b. Paramentos con
relieve acusado y
texturas uniformes.

Fig. 2.5
Espacios con materiales
de reflexion diversa.

a. Materiales con
reflexion especular.

b. Materiales con
reflexion difusa.
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En general, podemos decir que los efectos de la luz son mas perceptibles
cuando utilizamos materiales oscuros (poco reflectantes) en lugar de materia-
les claros (muy reflectantes). Eso incide fuertemente en la percepcion del es-
pacio y, consecuentemente, en su comprension formal y estética.

Podemos considerar que la iluminacién artificial de un espacio con materiales
claros recrea los efectos luminicos proximos a los producidos por la béveda
celeste durante el dia (fig. 2.6a), donde el papel de las sombras tiene una gran
importancia; en cambio, cuando los materiales son oscuros recrea los efectos
préximos a los producidos por la noche (fig. 2.6b), donde las manchas de luz y
los brillos son muy importantes.

Podemos decir que el dia es el reino de las sombras y la noche el reino de
la luz. En el mismo sentido J. Quetglas dice que la luz pertenece al interior
y la sombra al exterior de los edificios (arquitectura). La opcién de utilizar
materiales claros u oscuros en el interior de un espacio es una decision que
nos acercara a uno de los dos mundos anteriores.

En general, los efectos luminicos y las luces directas tendrdn mayor presencia
perceptiva en espacios con materiales oscuros (indice de reflexiéon bajo) y au-
mentaran el valor de las luminancias a medida que las superficies son maés
pulidas (especulares). El nUmero de brillos o luminancias puntuales aumentara
cuando la rugosidad del espacio sea mayor, al tiempo que la comprensién de la
globalidad del espacio se hara cada vez mas dificil.

Fig. 2.6
Espacios con
diferente color o
reflectancia.

2 a. Espacios con
e A materiales claros.
= _ b. Espacios con

materiales oscuros.

Fig. 2.7
Textura de Manhattan
de diay de noche.

a. Manhattan, imagen
de dia: colores claros.

b. Manhattan, imagen
de noche: colores
0SCUros.
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Fig. 2.8

Biblioteca de la Univer-
sidad de Utrech,
Holanda.

Wiel Arets, arquitecto.

Fig. 2.9

Tabla de relacion
entre color, textura,
rugosidad y relieve
con la percepcion OSCUros Intermedios Claros
de los efectos y la
comprension del
espacio. Textura superficial de los materiales

Colores propios de los materiales
{atendiendo ala luminosidad cromética de claros-oscurcs, no ala saturacion o color pradominants)

Especulafes Pulidos Mates

Rugosidad de la envolvente espacial

Elevadqd o muylelevada Minima Bajj o muyhaja

Luminancias percibidas

Elevadasgnvalofy nimero Intermedias o suaves Muybajas olnulas

Grpdo de presencia perceptiva de los efectos luminikcos

Muylimporfante Relativa Muybajas olnulas
: Gﬁde percepcién del espacio (entorno arquiteﬁ%o} ;
Muy débil o dificil Débil o suave Elevada, importante, facil
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2.2 Comportamientos de los objetos y de las superficies a la refle-
xion y a la transmision

La luminancia es la luz que el observador percibe del espacio, consecuencia
directa de la reflexién de la luz emitida por las fuentes y que incide sobre los
diferentes elementos materiales que lo configuran. Con respecto a su compor-
tamiento ante la luz incidente, los materiales podran ser opacos o transltcidos.

2.2.1 Materiales opacos

Todos los materiales opacos tienen un determinado factor de reflexién o re-
flectancia (r) que depende de sus caracteristicas materiales, como ya se ha
explicado, asi como también de su textura superficial, rugosidad y de su color
propio. Para orientar sobre las reflectancias de diferentes materiales segun su
textura y color, se pueden tomar las de las tablas siguientes:

Materiales seguin la textura Reflectancias Ta L e
Aluminio éptico gris claro brillante 0,96 Icée;.s de los materia-
Aluminio anodizado 0,75 variante segun el color

Acero inoxidable pulido 0,80

Acero inoxidable mate (difusor) 0,75

Espejo de vidrio-plata 0,85

Pintura plastica o estuco planchado en caliente, brillante 0,70 variante segun el color

id.  satinado 0,60 id.

id. mate 0,565 id.

Cerédmica esmaltada 0,70 id.

Ceramica de obra vista 0,35 id.

Hormigén visto claro con molde metélico 0,40

Madera o corcho barnizado brillante 0,60 id.

id. molde de madera o de mortero 0,35

Piedra arenisca 0,35

Como factor complementario a las texturas en materiales de diferentes colo-
res, hay que aplicar los coeficientes, orientativos segun el color del paramento
(ver tabla 2.2).

Asi, la reflectancia resultante de un menaje u objeto sera el resultado de multi-
plicar la reflectancia del material y textura por la correspondiente al color.

Como ejemplo, al aluminio anodizado de color blanco claro le corresponde una
reflectancia finalde R =0,75x 0,8 = 0,6.
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Tabla 2.2.
Tabla de reflectan-
cias segun el color.

Reflectancias segun el color

Color Claro Medio Oscuro

Amarillo 0,70 0,50 0,30
Beige 0,65 0,45 0,25
Marrén 0,50 0,25 0,08
Rojo 0,35 0,20 0,10
Verde 0,60 0,30 0,12
Azul 0,50 0,20 0,05
Gris 0,60 0,35 0,10

Blanco 0,80 0,75 -

Negro - 0,07 0.00

Superficie especular, mixta o dispersa y perfectamente difusora

Siempre que la luz incide en una superficie se producird la reflexion de una
parte del flujo luminoso incidente, que dependera de factores como el dngulo
de incidencia vy el tipo material de la superficie. En general, las superficies pla-

nas tendran una reflexién que podra ser especular (a), mixta o dispersa (b) y
perfectamente difusa (c).

Geometria de las reflexiones sobre superficies planas

Fig. 2.9

Gréfico de reflexiones en
superficies planas segiin
reflectancias.

La curva de emisién desde una superficie dispersa no se puede conocer sin
pruebas reales en laboratorio. No hay gréaficas ni tablas de valores genéricos.

Geometria de las reflexiones sobre formas planas y curvadas

Fig. 2.10
Geometria de las
reflexiones.
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Observamos la reflexion brillante de rayos de luz, que inciden en paralelo sobre
superficies planas (a, camino éptico paralelo), sobre superficies convexas (b,
camino optico convergente) y sobre superficies céncavas (¢, camino 6ptico
divergente).

La utilizacién de superficies reflectoras especulares es especialmente utilizada
en el diseno de dpticas por luminarias, que gracias a diferentes formas geomé-
tricas distribuyen el flujo luminico en el espacio segun una forma predetermi-
nada. La luminaria de la figura 2.12 esté equipada con ldmparas LED vy dispone
de superficies reflectoras que generan una distribucién luminosa asimétrica,
tipo banadora.

Fig. 2.11
Reflectoras Darklight
de ERCO.

2.2.2 Materiales translucidos

En el caso de materiales que dejan pasar el flujo luminico a través, la transmi-
tancia o el coeficiente de transmisién de la luz determinaréa el porcentaje que lo
atraviesa.

En la tabla 2.3 se indican de manera aproximada, para materiales transparentes
0 semitransparentes, absolutamente limpios y sin color, los valores de la
transmitancia.

El caso del agua es especial ya que segun el grueso o profundidad de la masa
y si es dulce, salada, y/o con polucion, variard su comportamiento.

Veamos la distribucion de intensidades luminosas | (b), la distribucion de lumi-
nancia L (a) con transmisién difusa, la distribuciéon luminosa con transmision
mezclada (¢) y la transmisién regular a través de materiales claros (d).

\ \ Fig. 2.12
\ \ i Formas de distribu-

A — cion luminosa al
@ atravesar un mate-
rial.

a b c d
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Fig. 2.13

Comportamiento de
difusores y de lentes
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especiales.

Material Transmitancia
Vidrio transparente 1,00
Vidrio grabado al 4cido 0,60
Vidrio opal 0,70
Policarbonato de una plancha (opal) 0,70
Policarbonato reticular con cdmara 0,60
Metacrilato transparente 0,90

Comportamiento de difusores y lentes especiales

A menudo, las superficies difusoras suelen tener un tratamiento superficial
que modifica el comportamiento de la transmision segun determinados crite-
rios, generalmente dirigidos a concentrar, dirigir o difuminar el flujo luminico.

Veamos el tipico camino éptico de luz que incide en paralelo por una superficie

prismatica asimétrica (arriba izquierda), por una superficie prismatica simétrica
(arriba derecha), en la lente Fresnel (abajo izquierda) y en lentes condensadoras

(abajo derecha):
%
\\\

|

Vi

}7










je de la luz

El lengua
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Tabla 3.1
Categorias de

iluminacion dentro
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del proyecto
luminico.

3.1 La significacion del entorno

Conocemos el mundo a través de nuestros sentidos (vista, oido, olfato, gustoy
tacto) mediante los cuales percibimos la realidad del mundo que nos rodea, la
forma, el tamano vy el color de los objetos, asi como su distancia y movimiento.
De todos los sentidos que posee el hombre, la vista es probablemente el méas
importante para el desarrollo de sus actividades. A través de los ojos recibimos
la mayorfa de informaciones y el uso de la luz permite crear el paisaje visual.

La calidad de nuestro entorno estad condicionada por la manera como lo define
la luz, y cdmo estamos preparados para apreciarlo. La luz puede crearnos pai-
sajes naturales o artificiales segun lo que necesitamos ver en aquel momento,
nos habla de lo que tenemos en nuestro entorno con sus caracteristicas po-
tenciadas segln su manera de expresarlas. Por lo tanto, no se trata solamente
de iluminar, hay que disenar el espacio con la luz y que exprese un mensaje.

Y hay que recordar que de noche la luz es la que estructura el espacio. La no-
che es el reino de las luces y el dia es el reino de las sombras.

De la luz, el aspecto méas importante es que la dinamica visual se basa en la
percepcion de los contrastes de los niveles de iluminacion existentes sobre
los objetos, asi como de los colores, y sobre todo de los brillos (luminancias)
procedentes de los objetos hacia nuestros ojos, por lo que al disenarla ten-
dremos que tener muy presentes estos aspectos.

La sensibilidad méxima de la vision-percepcion siempre se refiere a la per-
cepcion de los contrastes de brillos (luminancias).

3.2 Laluz y el lenguaje arquitectonico

Finalmente, las ideas luminicas asignaran, previamente, un determinado papel
o categoria a la iluminacién utilizada dentro del proyecto arquitecténico. Pode-
mos enunciar que las principales categorias son:

La luz como complemento y substituto de la luz natural

La luz como simbolo

La luz como informacion

La luz como arquitectura

3.2.1 La luz como complemento y sustituto de la luz natural

Uno de los motivos de la existencia de la luz artificial es la necesidad de suplir
la falta de luz natural ya sea porque es de noche o porque ésta no puede llegar
a determinados espacios de los edificios, sétanos, espacios interiores, etc.
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Ya vimos que ésta era una de las utilidades de la luz artificial (ver el apartado
1.2) y que tenia diferentes aplicaciones concretas.

Esta sustitucion se caracteriza porque su objetivo prioritario es obtener unos
niveles de iluminacién suficientes para desarrollar una actividad. Por lo tanto,
los planteamientos funcionalistas serdn determinantes.

También en espacios que disponen de luz natural conviene, cuando los niveles
luminicos aportados por ésta no son suficientes, que la luz artificial pueda apor-
tar el suplemento luminico necesario para alcanzar los valores minimos nece-
sarios segun el uso previsto.

Es imposible conseguir con luz artificial las mismas cualidades y efectos de
iluminacion que con la natural, tenemos que saber utilizar las virtudes de cada
una sin querer confundirlas. Mientras que la luz natural presenta una enorme
variabilidad de todos los parametros (niveles de iluminacion, K, direccionalidad)
sin posibilidad de control o modificacién, con la luz artificial se pueden controlar
y modificar a voluntad por el arquitecto y el usuario.

3.2.2 La luz como simbolo

Del simbolo primitivo del fuego, considerado como la primera luz artificial, pa-
sando por la simbologia religiosa hasta llegar al simbolo conmemorativo del 11-
S en Nueva York, y a lo largo de toda la existencia humana, la luz se ha utiliza-
do para representar los dioses, los mitos, los miedos y los deseos del hombre.

La luz de forma singular y autbnoma siempre se ha asociado a todo tipo de
simbolos: a dioses y demonios por igual; a la bondad y a la maldad, al placer y
al dolor, etc. Es un elemento emocionalmente tan potente que se ha utilizado
indiscriminadamente para muchas simbologias, muchas veces opuestas. Aho-
ra bien, cuando la luz se relaciona con la arquitectura y con el espacio que es
percibido por el hombre se transforma en iluminacién, en materia compositiva
y calificadora del espacio, permite dotar la arquitectura del simbolismo atribui-
do a un arco de triunfo romano o a una catedral gética.

La luz artificial utilizada por sus cualidades en el énfasis de la simbologia de los
espacios no se ajustara a los parametros cuantitativos y tendra una importante
dependencia de la simbologia atribuida al espacio arquitecténico. Podra plan-
tearse dentro de la globalidad del proyecto o de forma totalmente auténoma
en alguna parte especifica dentro del edificio.

La luz como Unico elemento contrapuesto a la oscuridad de la noche es un
continuo referente simbdlico. EI monumento llamado /magine Peace Tower,
Torre por la paz, realizado en 2007 en la isla islandesa de Videy, es una escultu-
ra de luz concebida por la artista Yoko Ono, un simbolo vertical e infinito per-
ceptible desde la capital, Reyjavik, y que simboliza el concepto de la paz en el
mundo.
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Fig. 3.1

Imagine Peace Tower,

Torre por la paz,
Videy, Islandia,

PK, arquitectos. 2007.

Fig. 3.2

Tribute in light, Monu-
mento a las victimas del
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11-S de 2001,
Nueva York.

Se conmemora los ataques a las torres gemelas el 11-S en Nueva York con
dos simbdlicas torres luminosas, que mediante un conjunto de mas de 70 pro-
yectores, de largo alcance y fuerte direccionalidad, situados recorriendo el
perimetro de las dos torres, generan una potente imagen visual en el skyline
de la ciudad; un auténtico tributo luminoso a las victimas del atentado.

También el simbolismo de la luz es el Unico elemento existente en el espacio
construido del monumento a las victimas del 11-M realizado en la estacion de
Atocha de Madrid por los arquitectos del estudio FAM.

El monumento estd formado por dos elementos diferentes: una gran escultura
de cristal vacia interiormente colocada en el exterior y una sala subterranea
colocada bajo la escultura. Dos elementos diferentes: uno para ser visto desde
fuera y el otro para ser visto desde dentro.

Las ideas principales de la simbologia del proyecto son ligereza, transparencia
y permeabilidad, que se aplican a la construccion de la escultura cilindrica de
cristal. En la sala inferior, sin embargo, predominan los conceptos de espacio
vacio, silencioso, amable y discreto.

Vemos, pues, que la luz se considera un simbolo al que se le atribuyen mu-
chos vy variados conceptos, se la considera capaz de materializarse en objetos
o edificios y que, en el momento de incorporarse a un espacio arquitecténico,
tiene la capacidad de calificarlo y de erigirse en su Unico protagonista.
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Fig. 3.3

Monumento a las victimas
del atentado del 11-M.
Madrid.

Estudio FAM, arquitectos.
2007.

3.2.3 La luz como informacion

La luz también se puede utilizar como un elemento de comunicacién visual,
que abarque aspectos de comprensiéon y orientaciéon en el espacio como los
introducidos por W.M.C. Lam, de informacién de los usos a los que se destina,
o de informaciéon complementaria o de caracter cultural.

Un ejemplo del simbolismo de la luz asociado a la “comunicacién visual” es la
iluminacién del estadio de futbol Allianz Arena, en Munich, de los arquitectos
Herzog & de Meuron. La estructura externa del estadio estd formada por 2.874
paneles romboidales metélicos de ETFE (etileno-tetraflouroetileno), que se
pueden iluminar de manera independiente de color blanco, rojo o azul. La ilu-
minacion resultante informa, segun los diferentes colores, del equipo que esta
jugando: rojo, el FC Bayern, azul, el TSV 1880, y blanco cuando juega la selec-
cion alemana.

Fig. 3.4

Foto. Allianz Arena,
Mdnich. Herzog & de
Meuron, arquitectos.

La primera incorporacion de la luz artificial a la senalizacion estéatica de los le-
treros luminosos, en las pantallas de video o retro-iluminadas, hasta las facha-
das mass-media, son ejemplos de utilizacién de la luz artificial como simbolo
de comunicacién dentro y fuera del espacio arquitectonico.

Esta informacion puede abarcar aspectos diversos como la organizacién del
espacio interno, la seguridad, la personalizacién o la singularizacion de multi-
ples pardmetros. También puede estar integrada en "“artefactos” o disponerse
sobre los menajes de la arquitectura.
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Fig. 3.5

Montaje exposicion sobre
Escher. C. Ferrater
arquitecto.

Fig. 3.6

Las torres Dexia,
Bruselas, arquitecto.
Philippe Samyn &
Partners, M & J.M.
Jaspers-J. Eyers &
Partners. Instalacion.
Jason Bruges 2006.
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Su eficacia radica en la utilizacidon de un lenguaje (escrito o grafico) aceptado y
conocido por el usuario.

En la figura 3.5 se muestra una fotografia del montaje de la exposicion sobre
Escher realizada por el arquitecto Carles Ferrater donde observamos como la
luz artificial nos aporta diferentes tipos de informacién. En primer lugar, una
informacién destinada a satisfacer las necesitas de orientaciéon y comprension
de los espacios de la exposicién, consistente en una luz baja (a), lineal y conti-
nua situada en la unién entre tierra y pared. Una segunda luz (b) nos permite
centrar la atencién visual sobre el cartel que marca el acceso a la sala y que
nos informa de su contenido. Y una tercera luz (c) permite la percepcion de los
dibujos sin modificar la comprensiéon de su contenido introduciendo los aspec-
tos de confort y de calidad croméatica necesarios.

Las multiples combinaciones de las diferentes luminarias LED instaladas en
todas las ventanas de la Torre Dexia permiten, mediante un patrén formal y de
color, informar de las variaciones climatolégicas y atmosféricas segun la pre-
diccion del instituto meteorolégico belga del tiempo, con un patrén luminico
visual.

Un conjunto de patrones geométricos vectoriales son los que permiten repre-
sentar las condiciones de precipitacion (lluvia, granizo, nieve, etc.) y direccién
del viento. Un patréon de lineas verticales siempre senala la transicion entre
estos indicadores del clima.
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3.2.4 La luz como arquitectura

La luz artificial, utilizada como lenguaje calificador del espacio arquitectoénico,
es capaz de transmitir las ideas de la propia arquitectura manteniendo una
elevada coherencia formal y conceptual con el proyecto arquitecténico.

Considerar la luz como elemento de la arquitectura nos llevara a relacionar
cualidades arquitectonicas y luminicas y a reconocer las caracteristicas lumini-
cas que mejor se asocian a los diferentes estilos arquitecténicos.

Finalmente, nos preguntamos si es posible definir cobmo tendria que ser una
iluminacién racionalista, expresionista, neoplasticista, minimalista, organica,
etc., es decir, si es posible revisar todos los calificativos atribuidos a la imagen
luminica desde la atribucion del estilo arquitecténico.

Pondremos algunos ejemplos para avanzar en los conceptos anteriores y abrir
una posible linea de investigacion en la relacion entre iluminacion y arquitectu-
ra:

lluminacién expresionista

La iluminacion expresionista se caracteriza por la ocultacién visual de las lumi-
narias, por la aparicion de la luz relacionada siempre con los elementos super-
ficiales del espacio. Paredes, suelos, muros, etc., y el espacio entero estan
iluminados por los propios elementos configuradores.

La luz aparece como un refuerzo de los ritmos y de las modulaciones geomé-
tricas, las cualidades de la luz son participes de las de los materiales en los que
se refleja. La utilizacién de la luz de color serd secundaria y tendra valor el re-
fuerzo cromatico mediante la reflexién de la luz sobre las superficies del espa-
cio. El material impone su jerarquia de color a la luz.

Fig. 3.7

Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de
Barcelona.

J.A. Coderch.
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Fig. 3.8
Deloitte, HQ. en

Copenhagen, 3XN

Architect. Artista

Steven Scott. 2003-
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2005.

lluminacidn neoplasticista

La luz neoplasticista es una luz fragmentada, delimitada, plana y sometida a
una configuracion geométrica que delimita su procedencia. La utilizacion del
color de la luz y los juegos geométricos, igual que en pintores como Mondrian,
se convierte en uno de sus principales elementos definidores.

El proyecto de los arquitectos 3XN crea un atrio central que contiene un con-
junto de pasarelas y escaleras en zigzag que tienen una iluminacién con LED
RGB integradas. La luz aporta diferente cromatismo y crea composiciones de
planos de colores que cambian dindmicamente.

El artista Steven Scott ha realizado esta intervencion luminica en el atrio del
edificio de la compania Deloitte, en Copenhague, Dinamarca. Scott realiza un
reconocido homenaje a la obra de Dan Flavin y Piet Mondrian.

lluminacion funcionalista

Cuando la iluminacién responde a criterios de distribucion que atienden Unica-
mente al cumplimiento de los requerimientos cuantitativos, sin entrar a consi-
derar aspectos de definicion o de refuerzo formal del espacio sobre las zonas
conocidas como “zonas de trabajo”, podemos afirmar su caracter “funcionalis-
ta”

La arquitectura funcionalista plantea la funcién como parametro basico de la
configuracién arquitectonica y, en el mismo sentido, la iluminacion funcionalis-
ta atiende al cumplimiento de las necesidades luminicas principales.
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Fig. 3.9
Mediateca de Sendai.
Toyo lto, arquitecto.

lluminacion art déco

La iluminacién art déco se podria caracterizar por la utilizacion de una luz filtra-
da a través de superficies translicidas, con presencia de color.

La iluminacién general es difusa y global, sin la presencia de luz dirigida ni
acentos luminicos. Es una luz homogénea y poco direccional en que las super-
ficies cromaticas adquieren gran protagonismo.

Fig. 3.10
Hulpverlingscentrum
Moené&Van Oosten,
arquitectos.
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Fig. 3.11
Capilla de San Ignacio.
Steven. Holl, arquitecto.
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lluminacion impresionista-modernista

Es una iluminacion con una aparente expresion visual de las fuentes de luz,
con una luz brillante, con acentos y elevadas luminancias puntuales, en que el
sistema luminico se muestra de forma aparente y estd perfectamente integra-
do en el disefio formal del espacio. Las luminarias son visibles y adquieren una
importante presencia visual que caracteriza el espacio.

En la misma linea de trabajo podriamos continuar con la definicién de las carac-
teristicas de la iluminacion del estilo constructivista, racionalista, organico,
conceptual, high tech, etc.

Dejamos abierto este campo de investigacion para futuros estudios que a buen
seguro contribuiran a fijar un Iéxico capaz de relacionar, con una mayor intensi-
dad, los conceptos de la iluminaciéon y de la arquitectura desde aspectos rela-
cionados con el estilo o la tendencia arquitecténica.

3.3 Laluz y el diseio arquitectonico

3.3.1 De las exigencias de minimos a la composicion formalista (promo-
cion del proyecto)

La idea de simplemente obtener un nivel de alumbrado que cumpla con las
normas ha sido superada por la utilizacién de la luz como justificante de deter-
minadas formas de los edificios. Esto significa incorporar conceptos arquitec-
tonicos que tengan en cuenta los efectos de la luz, tanto en el exterior como
en el interior.
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Fig. 3.12

Centro Deportivo Parque
Manzanares.

Las cubiertas practica-
bles y que se desplazan
inciden en el disefio del
edificio.

3.3.2 El edificio como espacio abierto al exterior o como espacio exterior

Podemos disefnar espacios cuyo exterior de forma perceptiva penetra dentro
del edificio y llega a confundir los limites. Pero sera la luz la que nos dé la ima-
gen correcta, por lo que la orientacion, el color y las texturas de los paramen-
tos seran fundamentales.

Fig. 3.13

Foto exterior de la
National Gallery, Berlin.
Mies Van der Rohe.

il Y

3.3.3 Los espacios interiores transparentes

Podemos generar secuencias visuales y luminicas con las formas y dimensiones
de los conectores, asi como con las transparencias totales o parciales de los
materiales. Las permeabilidades horizontales y verticales, como en el caso de
los patios de parcela, sétanos con patios especializados, conductos de luz,
etc..., asf como los sistemas de pasar la luz a través de agujeros altos, bajos,
con formas alargadas vertical u horizontalmente, etc., nos dardn paso a la luz y
a la vision. También podemos utilizar formas Opticas arquitectdnicas y materia-
les reflectantes o absorbentes de determinados colores que dispersaran o
concentraran la luz y corregiran la cromaticidad de los espacios.
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Fig. 3.14

Foto Atri del Getty
Center, Los Angeles. R.

Meier.

Fig. 3.15
Sala con techo

luminoso. Museo

Louisiana.

Humlebaek, Dinamar-
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3.3.4 Condiciones de los espacios, de los objetos y de la luz para la ar-
monizacion o el contraste

Del concepto del espacio como volumen limpio y vacio deducimos la conve-
niencia de percibir una visiéon global, sin poder captar exactamente las dimensio-
nes reales. Esto requerira una condicién de luz global.

Del concepto de espacio como volumen definido y cerrado deducimos la
conveniencia de la vision clara de los paramentos, su posicién, limites, texturas
y dimensiones. Esto puede requerir una luz dirigida o rasante, con posible uni-
formidad de luz en algunos de los paramentos.

Del concepto del espacio como inexistente solo obtenemos la percepcion
precisa de los objetos interiores con su posicién, distancia, dimensiones, color,
forma y texturas. O la deformacién intencionada de alguna de estas caracteris-
ticas o la ocultacion total del objeto. Esto puede representar la conveniencia de
utilizar luces direccionales y contrastadas.

B Fia: el
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Fig. 3.16
Trienale de fotografia de
Milan.

Fig. 3.17

Foto Museu d'Historia de
Catalunya. Sala con
dioramas.

Del concepto de la luz como definidora de intenciones formales en si mis-
mas o de simular la existencia de paramentos o imagenes solo como efecto
visual, deducimos el uso de espejos, cristales transparentes o elementos se-
mitransparentes.
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Fig. 3.18
Bafio del Hotel Puerta de
América, Ron Arad.

3.3.5 Del concepto de edificio y luz, imagen de dia y de noche

El edificio lleno de luz: de dia permite entender el exterior como parte del inte-
rior y de noche, la transparencia de la fachada contribuye a crear un efecto de
“luminaria” del edificio que ilumina el exterior inmediato.

Fig. 3.19

(Izquierda) Exterior Kunstmu-
seum Art, Stuttgart,

2005.

(Derecha) Mediateca de
Sendai. Toyo lto,

2005.
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El edificio con luz y sombras: desde el interior, durante el dia se pueden sen-
tir las evoluciones —a menudo negativas— de la radiacién solar. La imagen exte-
rior estd compuesta por planos iluminados y manchas de sombras, ya sean
agujeros de aberturas, rendijas o espacios intersticiales entre volimenes. El
movimiento solar introduce un dinamismo en los efectos luminicos interiores y
las imagenes exteriores.

La noche muestra una imagen de un objeto sélido del cual, a través de perfo-
raciones, grietas o planos abiertos, sale la luz interior. A menudo las partes
opacas exteriores estan ligeramente iluminadas por la propia luz interior o por
el alumbrado exterior, que reduce el contraste.

Fig. 3.20

Imagen diurna y
nocturna de la casa
Kaufman, Falling
Water. F. LL. Wright.

El edificio vaciado por la luz interna: de noche, la imagen desde el exterior
aparece como un plano de fachada oscuro con diferentes perforaciones de las
cuales sale la luz interior. Las manchas luminosas se perfilan segun las formas
de las aberturas y se crea la imagen de un mapa de manchas de luz geométri-
cas sobre el fondo negro de la silueta del edificio.
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Fig. 3.21

Denver Art Museum,
1971.

Gio Ponti, arquitecto.

El edificio modificado por la luz interna: a menudo, la luz interna crea una
imagen del edificio durante la noche con una gran similitud formal a la que
ofrece durante el dia, hasta el punto de que se convierte en la imagen mas
identificativa.

De noche, y desde el exterior, es posible ver partes del interior, aunque las
superficies vidriadas a menudo tienen una cierta opacidad (o bien disponen de
filtros) que permiten mantener la imagen luminosa invariable. De esta manera
no se ve afectada por los espacios interiores y sus cambios.

Fig. 3.22

Fotografia compara-
tiva de la fachada de
diay de noche.
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El edificio como caja de luz opaca a la visién del interior: de dia o de noche
y desde el exterior se mantiene una imagen constante e invariable del edificio.
No existe intercambio visual entre el interior y el exterior.

:sEagiise
| L3 e

e

3.3.6 La luz de noche en los espacios arquitectonicos exteriores

La imagen nocturna de un edificio tiene que considerar el alumbrado de su
entorno urbano inmediato: calle, avenida, jardin, plaza, etc. En edificios publi-
cos, es habitual la proyectacion conjunta del edificio y del espacio publico pré-
Ximo.

Desde el proyecto luminico se puede intervenir en ambos dmbitos y dar una
imagen de globalidad luminica mediante soluciones unitarias en el edificio y en
el entorno. El alumbrado urbano de vialidad existente también se tendrd que
considerar en el planteamiento del proyecto.

Fig. 3.23

Edificio Kursaal,

San Sebastian,

Rafael Moneo, arquitec-
to.

Fig. 3.24

Vista interior del Centro de
Estudios Islamicos,

Paris,

Jean Nouvel.

a. Imagen de dia y de noche.

b. Imagen interior.
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Fig. 3.25

Espacios exteriores
préximos en el edificio
del Ministerio de
Relaciones Exteriores de
Israel, en Jerusalén.

Fachada de alabastro.

Fig. 3.26

Espacios exteriores
proximos al edificio
Kursal de San Sebas-
tién.
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Otros espacios exteriores actlan como espacio de transicion entre la ciudad y
el edificio, y se convierten en un vestibulo publico externo; es la primera ima-
gen luminica que se tiene del edificio.

Otros aspectos como la significacion y la funcionalidad, asi como la sostenibili-
dad y la contaminacion luminica, también deben tener un papel principal en el
diseno luminico.

La imagen del edificio y la relaciéon con su entorno urbano

En esta imagen del entorno urbano préximo al Kursal, en San Sebastian, se
puede observar cémo el cromatismo y la distribucién de luz por difusion del
alumbrado urbano se trasladan a la iluminacién del edificio, de manera que lo
convierten en una gran luminaria urbana.
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El alumbrado urbano es una preexistencia que hay que considerar al plantear el
papel luminico que jugara un nuevo edificio; serdn muchas las opciones lumini-
cas, que irdn desde la integracion absoluta hasta la maxima diferenciaciéon y
singularidad.

La diferenciacion luminica se podra conseguir a través de cambios en los valo-
res luminicos de iluminancia y de luminancia, aunque los cambios cromaticos y
tipolégicos pueden tener un impacto diferenciador mayor.

A menudo, aspectos como un emplazamiento singular o el tamafo confieren al
edificio una especial relevancia respecto de su entorno préximo y/o lejano. En
estos casos, la iluminacién adquiere una gran singularidad y lo hace aparecer
como un “hito” de referencia en el entorno.

Fig. 3.27
Imagen nocturna de la
ciudad de Toledo.

Fig. 3.28

Imagen nocturna de
la ciudad de Toledo.
La catedral y el
Alcazar aparecen
como hitos lumino-
S0S.
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Fig. 3.29

a. Imagen del proyecto
luminico urbano para Singa-
pur.

LPA Inc.

b. Plan luminico para la
ciudad de Osaka, Japon.
LPA Inc.

Fig. 3.30
Skiline nocturno de Abu
Dabi.
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El paisaje luminico

La iluminacién urbana ya no contempla Unicamente aspectos de funcionalidad,
sino que reconoce el concepto de paisaje luminico como identificador y califi-
cador del entorno y de las ciudades.

Por lo tanto, es necesario que los urbanistas y arquitectos paisajistas incorpo-
ren en sus proyectos la iluminacion artificial desde la 6ptica del disefo cualita-
tivo. En este sentido, la figura del disefador luminico urbano (Urban Lighting
Plannen esta tomando cada vez mas relevancia.

En las ciudades emergentes del sur de Asia como Shanghéi, Singapur, asi co-
mo Abu Dabi y Dubdi en los paises arabes, la imagen nocturna de la ciudad se
convierte en el principal simbolo publicitario y de poder econdmico. Esta ima-
gen define su skyline de manera que se hace necesario hacer planteamientos
globales que aporten calidad y coherencia al conjunto.
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4.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos principales que tienen similitud con los luminotécnicos
son los siguientes:

- Energia radiante Er (Joules)  Radiancia L (W/str.m?)
- Flujo radiante @ (W) Intensidad de radiacion | (W/str)
- Potencia W (watts) Irradiacion E (w/m?)

4.2 Parametros luminotécnicos

Flujo luminoso @ (/umenes) es la cantidad de energia luminosa total emitida
por unidad de tiempo y que puede producir una impresién en el ojo humano. El
flujo luminoso maximo tedrico que puede emitir una fuente de 1 watt luz para
A =555 nm es de 680 Im.

®i=d, Vi 680 Im/W

Un lumen (Im) es el flujo emitido por una fuente uniforme puntual con intensidad
de una candela y también es el recibido en una superficie.

Intensidad luminosa | (candela) es la densidad de energia luminosa emitida por
una fuente de luz en un determinado angulo sélido (). Su simbolo es |, y la uni-
dad es la candela (cd). El valor limite de ®/w cuando el angulo sélido se aproxima
a cero se denomina intensidad luminosa y la férmula es:

[=1lim &/w w->0
| =@/ =Im/estereorradian = cd

La forma en que el flujo luminoso de la fuente esté distribuido en el espacio es
de considerable importancia, ya que permite conocer la parte de luz dirigida
hacia los objetos o las superficies deseadas; por eso resulta necesario medir
los valores del flujo luminoso en diferentes direcciones y expresarlos en una
cierta unidad.

Una candela es el valor del vector de intensidad en la direcciéon de la emision.

Los diagramas polares son un tipo de representacion grafica de la distribucion de
intensidades de una fuente luminosa, en los cuales podemos diferenciar los valo-
res especificos y calculables de:

-, Intensidad en el eje de emision de la fuente

— Iy Intensidad con el valor maximo —en cualquier direccion

— Iy Intensidad para una direccién especifica segun el angulo 6
- J Intensidad de referencia para un flujo de 1.000 l[Gmenes
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Segun si los diagramas estan realizados para el flujo correspondiente a la fuen-
te o para un flujo de referencia tendremos dos tipos: los diagramas nominales
y los diagramas de referencia. Generalmente éstos Ultimos se corresponden
con un flujo de 1 Kim (1.000 Im).

591
h= 61%
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INF=100%
cd/1000 1m

Gr| O= 80
olzaz
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lluminancia o nivel de iluminaciéon es la relacion entre el flujo incidente sobre
un plano dividido por el valor de su superficie en m?. También es la iluminancia
producida por la intensidad de una candela en un punto situado a una distancia
de 1T m. Se representa por el simbolo E, y su unidad es el lux, que es el valor
de los ltmenes por metro cuadrado recibidos en una superficie: 1 lux =1 Im/

m>.

Ellux) = @ (Im) / S (m?)

Normalmente habra que conocer diferentes valores de E en un espacio o superfi-
cie, asi como la forma en que varian, segun gradaciones escalares o exponencia-
les.

Los contrastes de Iluminancias se pueden referir a los maximos referenciados
a los valores medios. La uniformidad se refiere a areas y el equilibrio es volu-
meétrico. Luminancia o brillo (L o B) es la intensidad luminosa que recibe el ojo
humano procedente de una fuente luminosa o reflejada desde una superficie.
Su simbolo es L y su unidad es el nit en cd/m?.

L = E - r/ x (en superficie difusora)
L =1/ S recibida o emitida por una fuente o una superficie

SiL=o/S 0o AN E=®/S5, @&=E-S = L=E/w

Fig. 4.1
Diagrama polar nominal.
Gréfica de distribucion de
intensidades | de una
fuente conio=m=4g0 cd, y
donde podemos ver que,
por ejemplo, 30 es ~ 330
cd.

Diagrama polar de
referencia.

Gréfica de intensidades
de referencia: J en
¢d/1.000 Im de un
proyector simétrico sin
definir lampara.
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Se podria aplicar para conocer valores de:

— L directa, emitida desde la fuente hasta el ojo del observador
— L reflejada, en una superficie reflectora y emitida hacia el ojo
— L ambiental, como efecto global en el espacio

A veces hay que conocer valores del factor de iluminacién.

F. = Lreflejada / L difusora L = E - F./ 7z (en superficie no difusora)

Los valores maximos se estudian para conocer el grado de deslumbramiento
como calidad del sistema al deslumbramiento ante posibles molestias. Se dis-
pone del sistema C.I.E de las curvas de limitacion (Soéliner), actualmente ya
sustituido por el sistema CIE UGR en la normativa del CTE.

Los efectos que produce el deslumbramiento se clasifican en molesto, pertur-
bador e incapacitante, segun condiciones a menudo subjetivas (ver 4.3, Para-
metros visuales).

4.3 Parametros visuales

El tercer grupo de aspectos a considerar en la percepcion es el relacionado con
el sujeto observador. Desde el punto de vista del disefo arquitecténico resulta
complejo tener en cuenta ciertos aspectos de cariz psicoldégico, emocional o
cultural durante la fase de disefio de un espacio.

La naturaleza del ojo determinaré los aspectos fisiolégicos que son comunes a
todos los observadores, a partir de los cuales podemos fijar relaciones respecto
de la iluminacién y los materiales. Aquellos aspectos de naturaleza estrictamente
personal, no comunes estadisticamente, acabaran afectando a la percepcién indi-
vidual segun el tipo y/o estado psicolégico propio de cada individuo.

El color percibido por el objeto es el resultado de la combinacion del color de la
luz, del color propio del objeto y del color de los otros paramentos del ambien-
te. El cromatismo ambiental seria el resultado cromético global como tendencia
esperada.

Sabemos que para conseguir una éptima comodidad perceptiva se necesitan
un nivel suficiente de iluminacién (E min.), un nivel maximo de luminancia (L
max.), y una coherente calidad cromatica de la iluminacion del ambiente, tenien-
do en cuenta unos margenes de variabilidad importantes y dependiendo de
muchos factores o aspectos.

La agudeza visual es la capacidad para discriminar los mas pequenos detalles de
objetos muy préximos. Depende principalmente del nivel de iluminacién y puede
variar en funcién de multiples factores luminicos, psicoldgicos y fisioldgicos como
la luminancia ambiental, los colores, el estado psiquico, la edad, etc.

La adaptacion o capacidad de modificar el didmetro del iris segun la luminancia
recibida permite regular la intensidad de la respuesta en funcion de la magnitud
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del estimulo. El iris modifica el didmetro de la abertura ocular (pupila) en funcion
de la luminosidad (luminancia).

La acomodacion es la capacidad de ajustar automaticamente la distancia focal
cuando se miran objetos situados a distancias diferentes. Mediante la variacién
de la curvatura del cristalino podemos situar el objeto observado directamente
sobre la retina.

La sensibilidad a los contrastes o diferencias entre iluminancias o luminancias
es la capacidad que permite establecer las diferencias perceptivas dentro del
campo visual. La falta de contrastes, tanto de la iluminancia como de la lumi-
nancia, obliga al individuo a forzar la agudeza de la visién. El contraste de ilumi-
nancias y de luminancias es necesario para mejorar la calidad perceptiva, que
mejora con el aumento del nivel de iluminacion. Por otra parte, un excesivo
contraste puede producir deslumbramiento, estado de la visidon con molestias
y dificultades perceptivas.

Fig. 4.2

Figuras con diferente
contraste de luminancias
respecto del fondo.

L, Luminancia objeto brillante
L, luminancia de fondo visual

El contraste de luminancias entre dos objetos o superficies (ver fig. 4.2) nos da
el valor del contraste relativo (C) de acuerdo con la expresion C=L,-L/L,, vy la
sensibilidad al contraste (Sc) es el valor inverso del anterior de acuerdo con la
expresion Sc =L /L, - L,

El contraste de iluminancias nos da los grados de uniformidad en el alumbrado
de una superficie, que normalmente se toma con el valor G1 = Emin/Emedio,
aunque resulta méas comodo utilizar la expresion G2 = Emin/Eméx.

El deslumbramiento es una condicién de la visidén que, a consecuencia de que
las luminancias de éareas situadas dentro del campo visual superan determinados
valores, produce molestias o reduce la visibilidad, o ambas cosas.
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Fig. 4.3

Tiempo de adaptacion a

la transicion entre

espacios de diferentes

iluminancias.

Fig. 4.4

a. Curva de sensibilidad
espectral relativa del ojo.

b. DI
células
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istribucion de las
fotosensibles en
la retina.

Decimos que el deslumbramiento es molesto cuando produce molestias sin
reducir implicitamente la visibilidad ni la percepcion de los objetos observados;
es perturbador cuando reduce parcialmente la capacidad perceptiva, sin causar
molestias; y es incapacitante cuando queda anulada la capacidad perceptiva,
temporal 0 permanentemente. El ojo necesita de un tiempo de adaptacion al
pasar de un espacio a otro con valores de iluminancia muy diferentes. Este tiem-
po varia si el cambio se hace de un espacio iluminado a un espacio oscuro o al
revés. La adaptacion se produce mas rapidamente al pasar de la oscuridad a la luz
que al revés.

100
: | Deluz a oscuridad (tiempo minimo de adaptacion total 40 sg)
50 De oscuridad a luz (tiempo minimo de adaptacién total 20 sg)
0 ~

| | |
20s5g 40sg 60sg

Este aspecto es muy importante a la hora de disenar espacios de transicién, don-
de los cambios de iluminancias se realizan de forma gradual a lo largo de un reco-
rrido temporal.

La fotosensibilidad es la capacidad de las células receptoras del ojo de ser sen-
sibles ante las radiaciones luminosas del espectro visible. Los conos son respon-
sables de la vision de los colores durante el dia (visién fotépica) y los bastones de
la visidn nocturna (visidn escotodpica) en blanco y negro. La disposicion de los
conos y de los bastones en la superficie de la retina no es uniforme; los primeros
se concentran en un pequeno circulo cerca de la févea y los segundos se repar-
ten por el resto de la retina de acuerdo con la figura 4.4b.

100 % Distribucién de conos y bastones
en la retina segun angulo visual
]
5% 0
T
-
50% 3
=
2
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&
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La sensibilidad de las células receptoras a las radiaciones luminosas de diferente
longitud de onda no es constante, sino que varia de acuerdo con las curvas repre-
sentadas en la figura 4.3a, que tiene forma de campana de Gauss.

Cada longitud de onda produce una impresiéon de color en el ojo. Por acuerdo
internacional se toman franjas de 10 nm por color, aunque no se las defina. El
color al que el ojo es mas sensible se corresponde con una longitud de onda
de 555 nm (correspondiendo al amarillo verdoso), también llamada radiacion de
Langley.

4.4 Colorimetria y leyes basicas de fotometria
4.4.1 Colorimetria
El color

El término color se puede referir a diferentes conceptos, como el color percibi-
do de un objeto, que es el color percibido instantaneamente como resultado
de la interaccién de diversos factores como:

Tabla4.1
— Las caracteristicas del objeto Factores que determinan
. el color percibido de un
— Las caracteristicas del entorno objeto.

— Las caracteristicas de la luz incidente
— La direccion del observador
— La propia adaptacion del observador

El color propio de un objeto es el color de la luz reflejado o transmitido por un
objeto cuando se ilumina con una fuente de luz patron.

El color puro es la descripcién de la luz en términos de cantidades de potencia
radiante de las diferentes longitudes de onda del espectro visible.

La percepcion de los colores es una capacidad especifica del ojo, discriminato-
ria y variable de acuerdo con una escala de sensibilidad segun los colores y
luminancias. Esta radiacion luminosa puede provenir de una fuente luminosa
emisora (l&mpara) o de una superficie que refleja la luz incidente en ella.

Las cualidades de las sustancias absorbentes de colores que configuran los
materiales modifican la composicién espectral de la luz reflejada. Los materia-
les tienen un color propio y caracteristico y los sistemas de clasificacién de
colores son proximos a los de la representacion de paletas pictéricas.

El sistema Munsell o la tabla de colores DIN, el sistema CIE o el sistema RGB
nos permiten clasificar los colores segun diferentes pardmetros y obtener pale-
tas cromaticas diversas.
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El color segun la teoria Munsell

El sistema de color Munsell fue elaborado por el pintor y profesor de arte Al-
bert Henry Munsell en su libro Atlas of the Munsell Color System en 1915.

Se basa en una disposicion ordenada en un soélido tridimensional formado por
tres ejes correspondientes al tono (la longitud de onda dominante del colory la
calidad que lo distingue de los otros), al valor (claridad u oscuridad) y a la satu-
racion (intensidad o pureza).

En la practica, el sistema se utiliza en la fabricacién de pinturas, que toman las
muestras publicadas por el autor como punto de referencia.

El sistema Munsell considera 10 tonos de color diferentes con 5 tonos princi-
pales: rojo (R), amarillo (Y), verde (G), azul (B) y purpura (P), dispuestos en un
circulo equidistantes; y 5 tonos entremedios: Amarillo-rojo (YR), verde-amarillo
(GY), azul-verde (BG), purpura-azul (PB) y rojo-purpura (RP).

La mezcla de los colores adyacentes forma una gama de intensidades diferen-
tes; por ejemplo, mezclando el verde y el amarillo se obtiene toda la escala
entre estos dos y asi con todos los colores y en cualquier posicion. De esta
forma se define un circulo cromatico como el de la figura 4.5b.

Fig. 4.5
a. Solido de Munsell.

b. Circulo cromatico de
Munsell.

El tono o matiz es lo que llamamos diferencialmente color, como rojo, verde,
amarillo, etc. El término tono esta relacionado con la terminologia musical y
expresa mayor o menor intensidad, mientras que el término matiz se refiere a
su calidad diferencial respecto de otros colores.

El azul, por ejemplo, siempre lo distinguiremos del naranja por ser de matices
complementarios.
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El brillo o valor es la calidad que tiene todo color por la cual se puede equiparar
a la familia de los grises. El valor comprende una escala de 0 a 10 que va del
negro puro al blanco puro. En este sentido, el azul siempre serd mas negro que
el amarillo; y dentro del matiz azul, un azul celeste estard mas préximo al blan-
coy, por lo tanto, tendra mas brillo.

El valor o brillo depende de la iluminacion del estimulo, que de forma percepti-
va es relativa de acuerdo con la sensibilidad espectral del ojo humano.

La saturacion o intensidad es la sensacion de fuerza o de debilidad de un co-
lor, también su mayor o menor participacién del blanco. El blanco siempre sera
un color menos saturado que el rosa. La intensidad depende casi siempre de la
homogeneidad del estimulo.

Colores calidos y frios, luminosos y oscuros

Los colores (al igual que la luz) también se pueden agrupar segun los concep-
tos de célido y frio. También desde el punto de vista de la luminancia se pue-
den agrupar en colores luminosos u oscuros de acuerdo con los graficos
siguientes:

Fig. 4.6
Colores seguin la tonali-

frios célidos luminosos dad y la luminosidad.
Grean el Groan Yehow

Blug-
green

OSCLIros

Los colores frios son el verde, el azul verdoso, el azul y el violeta, y los colores
célidos son el amarillo, el naranja, el rojo y el purpura. Los colores luminosos
son el verde azulado, el verde, el amarillo y el naranja, y los oscuros, el azul, el
violeta, el purpura y el rojo.

La teoria tricromatica de la CIE

En el sistema colorimétrico de la CIE (Comission Internationel de I’Eclariage)
no se clasifican los colores no autoluminosos y colores de la luz en el marco de
un catalogo de pigmentos, sino que se hace segun la composicion espectral
del tipo de luz emitida por una fuente.
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Fig. 4.7

Tringulo tricromético de

80

la CIE.

La representacion se hace en el llamado triangulo tricroméatico que contiene los
colores saturados en el perimetro, mientras que en el interior del triangulo se
encuentra el punto de saturacién mas bajo nombrado punto blanco o acromati-
co. Todas las categorias de saturacién de un color se encuentran en la recta
que une el punto anterior y el color totalmente saturado situado en el perime-
tro, y las mezclas posibles entre dos colores se encuentran en la recta que une
los colores saturados mezclados.

En el interior del triangulo esta representada la luz blanca en una linea llamada
curva de Planck, correspondiente a los diferentes colores de una lampara in-
candescente patrén. Esta curva se subdivide en colores blancos calidos para
temperaturas inferiores a 3.300 °K, en blancos neutros entre 3.300 °K vy
5.000 °K 'y en blancos frios para temperaturas superiores a 5.000 °K.

El sistema CIE se basa en las pautas fisicas de longitud de onda, pureza de
excitacion e intensidad luminosa, que representan variables especificas y uni-
versales.

Blanco calido

Blanco neutro —_

Blanco frio

El sistema RGB

La descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; rojo, verde, azul) de un color
hace referencia a la composicion del color en términos de la intensidad de los
tres colores primarios que lo forman: el rojo, el verde y el azul. Es un sistema
basado en la sintesis aditiva, mediante la cual es posible representar un color
mediante la mezcla por adicién de los tres colores primarios.

El modelo RGB no define exactamente el rojo, el verde o el azul, por lo cual los
mismos valores RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes segun
los dispositivos que usan este modelo de color.
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Para indicar la proporcién de la mezcla se asigna un valor a cada uno de los
colores primarios; el valor 0 significa que no intervienen en la mezcla y, a me-
dida que el valor aumenta, se entiende que aporta mas intensidad a la mezcla.

Por lo general, la intensidad de cada uno de los componentes se mide segun
una escala que va de 0 a 255 bits.

Fig. 4.8
Modelo aditivo de colores
RGB, rojo-verde-azul.

La iluminacién con leds utiliza este sistema para crear luces de colores, asi el
rojo se obtiene con una mezcla RGB de valor (255, 0, 0), el verde con (0, 255,
0) y el azul con (0, 0, 255), de manera que en cada caso se obtiene un color
monocromatico. La ausencia de color o el color negro se obtiene cuando los
tres componentes RGB tienen los valores siguientes: (0, 0, 0).

La combinacién de dos colores a 255 con un tercer color a 0 da lugar a tres
colores intermedios. Asi, el amarillo es una mezcla RGB de valor (255, 255, 0),
el cian de valor (0, 255, 255) y el purpura de valor (255, 0, 255).

Obviamente, el color blanco se forma con los tres colores primarios en su ma-
ximo nivel (255, 255, 255).

La psicologia de los colores

Psicolégicamente los colores producen diferentes sensaciones en las personas
y, de forma general, tienen asociados los siguientes rasgos.

Los colores calidos se consideran intimistas y a menudo estimulantes, alegres
e incluso excitantes, y los colores frios son tranquilos, relajantes y en algunos
casos deprimentes

El amarillo se relaciona con el sol y significa luz radiante, alegria, estimulo,
poder, arrogancia, alegria, buen humor, voluntad; se le considera estimulante
de los centros nerviosos.
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Fig. 4.9

La utilizacion del
color en una sala de
radiodiagnéstico del
hospital oncoldgico.
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El rojo esta relacionado con el fuego y sugiere calor, excitacion, pasién, violen-
cia, actividad, impulso y accién; sugiere movimiento y vitalidad.

El azul es el color del cielo y el agua, es serenidad, infinidad, frialdad, inteligen-
cia, verdad, sabiduria, recogimiento, espacio, inmortalidad y también paz. Pro-
voca calma y mezclado con blanco forma un matiz celeste que expresa pureza
y fe.

El naranja, mezcla de amarillo y rojo, tiene las cualidades de ambos y, en me-
nor grado, significa entusiasmo, ardor, incandescencia, euforia. Mezclado con
blanco constituye un rosa carne que tiene una calidad muy sensual.

El verde, color de la hierba, es fresco, tranquilo y reconfortante, y significa
reposo, esperanza, primavera, juventud y sugiere aire libre y frescor. Este color
libera el espiritu y equilibra las sensaciones.

El violeta es madurez, y en un matiz claro expresa delicadeza. Significa pro-
fundidad, misticismo, misterio, melancolia, y en su tonalidad purpura, realeza,
suntuosidad y dignidad.

Estos colores basicos contienen una enorme variedad de matices obtenidos
por la mezcla entre ellos y con el blanco y el negro; cada una de estas variacio-
nes participa del caracter de los colores componentes, con predominio de
aquél que interviene en mayor proporcion.

Otros colores no primarios tienen los siguientes significados:

— El blanco es pureza y candor.
— El negro, tristeza y luto.

— El gris, resignacion.

— El pardo, madurez.

— El oro, riqueza y opulencia.

— El plata, nobleza y distincién.

Son muchos los artistas que también han realizado obras o instalaciones lumi-
nicas explorando los aspectos psicolégicos relacionados con el color de la luz y
de los ambientes. La instalacion de Bruce Nauman Green light corridor, de
1970, o la propuesta de Olafur Eliasson Room for one colour exploran la satu-
racion de los receptores opticos especializados en el color amarillo.
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Fig. 4.10
Room for one colour.
1997,
O. Eliasson.
4.4.2 Leyes basicas de fotometria
Ley del cuadrado de la distancia
Esta ley establece que “La iluminacién en un punto de un plano perpendicular
a la linea que une el punto vy la fuente es igual a la intensidad luminosa de la
fuente en direccién al punto, dividida por el cuadrado de la distancia entre el
punto y la fuente":
E=1/d
Cuandolal=1cdylad=1m,tendremos que E = 1 lux, de donde se obtiene
esta otra definicién de lux.
Esta ley nos indica la importancia que tiene la distancia entre una fuente de luz
y el punto o superficie a iluminar en el valor de la iluminacion.
! Fig. 4.11
- Representacion grafica de
la ley del cuadrado de la
distancia.

E.=1 cd /1 m2=1 Lux Ep=1cd/ 2m*=0,25 Lux
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Fig. 4.12

Representacion gréfica

del cost

eno del angulo de
incidencia.

Fig. 4.13

Representacion grafica de
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laley de Lambert.

Ley del coseno del angulo de incidencia

En lo que se ha descrito en el parrafo anterior se ha supuesto que la superficie
iluminada S es normal a la direccion de los haces luminosos. Ahora bien, si la
superficie es S’ y estd inclinada en un angulo 8, tal como se ve en la figura, el
flujo se concentra en el interior del cono que limita la superficie iluminada, y en
este caso la iluminacion resultante es ahora £ = ¢/S".

De la figura se desprende claramente que: S’ = S/cos6, entonces E' = E - cos

Resultando que E = Iy - cos@/ c?

N
N

\(cos 2] \3\\ i
b

i

i

|

|

4

Do arnebin

Ley de Lambert

Cuando esta direccion es perpendicular a la superficie luminosa, y si la superficie
es plana, se tiene que tomar simplemente el area real en la férmula de descrip-
cion de la luminancia:

L=1/S

“Si una superficie tiene la misma luminancia en todas direcciones (en el caso
de una superficie perfectamente difusora; ver figura 4.13), su intensidad lumi-
nosa en una direccion dada es igual a la intensidad luminosa perpendicular al
plano (I ), multiplicada por el coseno del angulo formado entre esta direccion y
la normal en el plano”. Asi, la expresion matematica de la Ley de Lambert re-
sulta:

Yo=Lg-S-cosB

No hay fuentes luminosas que cumplan
totalmente la ley de Lambert, pero estas
fuentes hipotéticas proporcionan bases
muy Utiles para argumentos teéricos. Las
fuentes luminosas de este tipo se denomi-
nan fuentes uniformemente difusoras.










Los sistemas Y las fuentes de
iluminacion artificial
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5.1 Generalidades, introduccion y caracterizacion de los sistemas
luminicos

Un sistema de iluminacién se considera como el conjunto de elementos fisicos que
permiten el funcionamiento de unos emisores de luz hacia unos espacios, superficies
u objetos, tanto para los interiores de locales como para los ambitos exteriores. El
sistema de iluminacién se proyecta para conseguir los efectos luminicos planteados
graficamente de acuerdo con las ideas conceptuales propuestas inicialmente.

La complejidad de un sistema de iluminaciéon dependera en gran medida de las
necesidades luminicas, del espacio, de los usuarios y de las posibilidades técni-
cas y econdémicas disponibles. Esta formado por los siguientes elementos: las
luminarias equipadas con las l&mparas y sus equipos y accesorios, las infraes-
tructuras mecdnica y eléctrica, y los sistemas de regulacion y control.

Existen sistemas de iluminacién extraordinariamente complejos con gran canti-
dad, disposicién y control de sus elementos, asi como sistemas extraordina-
riamente simples con un Unico elemento.

5.2 Composicion basica de los sistemas

En general, podemos considerar que un sistema de iluminacién artificial esta
formado por los elementos siguientes:

5.2.1 Elementos fisicos

Los elementos fisicos son los objetos que tenemos que colocar en el espacio,
conectados entre ellos eléctricamente, y que son:

Fuentes luminosas Luminarias y ldmparas

Infraestructura mecanica Todos los elementos fisicos mecéanicos necesarios
para la fijacion, orientacion y proteccion

Infraestructura eléctrica y electrénica Elementos eléctricos y electrénicos necesarios para
el funcionamiento y control de sistemas

Controles Como subsistemas eléctricos y electronicos de
accionamiento y control. Los hay de menor a mayor
complejidad: normales, compuestos y programa-
bles.

(Ver el apartado 6.3, Controles de funcionamiento.)
5.2.2 Elementos estructurales y organizativos

La organizacidon compositiva de los elementos anteriores, especialmente de las
luminarias, tiene mucha importancia en la percepcion del espacio e interviene
en el diseno arquitectonico global.
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— Forma de las luminarias

— Disposicién en el espacio o manera de ubicar el sistema

— Organizacion o estructura compositiva, como relacién formal entre el
sistema y la forma del espacio

(Ver detalles en el capitulo 9, Diseno de sistemas.)

5.3 Clasificacion de los sistemas luminicos para establecer un léxi-
co comprensible y util para el desarrollo de los proyectos de
iluminacion en la arquitectura

Se pueden establecer diferentes clasificaciones de los sistemas de iluminacion
atendiendo a conceptos como la forma de distribucion del flujo y su direcciona-
lidad, la apariencia del sistema, criterios de disefo, etc.

Las condiciones y peculiaridades a considerar como especificas en los sistemas
de iluminacién de exteriores y de interiores hacen que estos sean ya totalmen-
te diferentes y requieran también de una clasificacién especifica en cada caso.
Pero necesitamos partir de una base clara para todos ellos.

Se han dado diferentes clasificaciones y definiciones, e incluso se ha llegado a
nombrar los sistemas segun el tipo de ldmparas utilizadas en el interior de las
luminarias. Asi, nos encontramos quien habla de sistema de fluorescencia sin
saber distinguir si son tubos dentro de plafones o ldmparas compactas o dentro
de proyectores; o sistemas de halégenos simplemente porque utilizan estas
l&mparas, sin distinguir si son de descarga con halogenuros metalicos difusoras
o son fuentes concentradoras con ldmparas incandescentes halégenas de muy
pequeno tamano.

En la actualidad, el sector de la iluminacién para la arquitectura marca una clara
divisién entre dos tipos de productos: los dirigidos a una iluminaciéon de tipo
"arquitecténico”, caracterizada por productos donde predomina el diseno téc-
nico y cualitativo de los efectos luminicos, con implantaciones empotradas,
adosadas y/o en estructuras; y los llamados productos de iluminacion “decora-
tiva”, caracterizados por el predominio del disefo formal y de los efectos del
objeto con implantaciones superpuestas, colgadas y adosadas.

A veces, la distincién entre estas dos tipologias de producto se hace dificil y
ambigua. Los productos “decorativos” se acostumbran a definir por tener una
presencia singular (de pocos elementos) mientras que los “arquitectdnicos” se
definen porque se colocan de forma repetitiva (con un gran niumero de unida-
des) en el espacio.

La manera tradicional de clasificar los sistemas de interiores es segun la direc-
cionalidad del flujo luminoso o forma de distribuir el flujo de las fuentes de luz,
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Fig. 5.1
Clasificacion de la CIE.

Fig. 5.2

Clasificacion de los
sistemas luminicos segUin
|a direccionalidad.
Sistemas directos a
Sistemas indirectos b
Sistemas mixtos ¢
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o sea en funciéon de la parte de luz que la fuente envia directamente hacia los
elementos a iluminar y la parte que ird hacia otras superficies. Esta clasificacién
coincide con la de la Commission Internationale de I’'Eclairage que contempla
los tipos siguientes: directa intensiva, directa extensiva, semidirecta, general
difusa (también llamada directa-indirecta), difusora, semiindirecta e indirecta.

&P
/N[N

Semindicctas

.

Dimclas mlenshas

Direliss-indimcias

Esta clasificacion genera confusiones al hacer referencia a la manera como las
luminarias emiten la luz y no a la de los propios sistemas, asi como a clasificar-
las con nombres que expresan grados de direccionalidad, que puede ser una
caracteristica de las luminarias pero no de los sistemas. Sin embargo, las po-
demos resumir en directas, indirectas y mixtas.

Volviendo a los sistemas, y para simplificar conceptos, proponemos una clasifi-
caciéon genérica y elemental que, definiendo los aspectos fundamentales de los
sistemas, pueda englobar otras clasificaciones. La clasificacién se centrard ex-
clusivamente en los sistemas luminicos constituidos con productos de tipo
"arquitecténico”.

Los principales conceptos que determinaran las diferencias entre los sistemas
luminicos son la forma de introducir el flujo luminoso en el ambiente segun su
direccionalidad, segun la distribucién del flujo en el ambito a iluminar (a me-
nudo llamado ambito o plano de trabajo) y segin su percepcion visual (de los
elementos del sistema luminico).

5.3.1 Clasificacion de los sistemas luminicos segun la direccionalidad del
flujo luminoso

Considerando la globalidad del flujo que sale del sistema luminico (es decir, de
todas las luminarias) y segun la direccionalidad y forma de incidir sobre el plano
de trabajo o una superficie concreta, tendremos la siguiente clasificacion:

Pt
H
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Sistemas directos

El flujo luminoso que sale de las luminarias incide directamente y sin que se
interponga ningun elemento entre ellas y el objeto, por lo tanto, sin reflexiones
en otros elementos del espacio, por lo que dirigen toda la luz sobre el elemento
a iluminar.

Sus principales caracteristicas luminicas son:

— Es un sistema eficiente y econémico porque no se pierde energia por re-
flexién con otras superficies antes de incidir en el plano de trabajo.

— Se consigue faciimente un elevado nivel de iluminacién.

— Permite una modelizacién elevada de las figuras porque puede generar
contrastes y proyectar sombras.

— Dada la fuerte direccionalidad del flujo, puede provocar deslumbramiento
ambiental y/o puntual por contraste o por reflexion.

— La visién directa de las superficies emisoras de la luz y los pardmetros
reflectores puede deslumbrar por contraste (méas importante en el caso
de tener pardmetros con colores oscuros o poco reflectantes.

Fig. 5.3
Ejemplo de
sistemas directos.

~

Sistemas indirectos

El flujo luminoso de las luminarias se proyecta hacia un determinado elemento
o superficie que actla como receptor, refleja la luz en direccion al plano o ele-
mento a iluminar, asi como también hacia otras superficies o elementos, a ve-
ces sin ser necesario.

En general, los sistemas indirectos se utilizan para producir una iluminacién que
exprese algun valor de los paramentos reflectores o bien se desea producir una
sensacion de globalidad luminica (aunque no son los especificos para conse-
guirlo). Es frecuente la iluminacion indirecta desde el techo tanto perimetral
como central.
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Fig. 5.4

Ejemplos de sistemas

indirectos.

Fig. 5.5

Ejemplos de sistemas
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mixtos.

Las principales caracteristicas luminicas son:

No resulta econémico para necesidades de niveles de iluminacién mas
elevados que con los directos.

El contraste que se puede producir entre los niveles de las superficies
reflectoras (claras) y de las oscuras puede producir deslumbramiento,
por lo que la definicién de las figuras y objetos volumétricos resulta
mas débil.

Reduce el deslumbramiento directo pero hay que controlar el contraste
de luminancias en las superficies reflectoras y no reflectoras.

El color de las superficies reflectoras tiene una gran influencia en el re-
sultado cromético de la iluminacién del ambiente.

Enfatiza la definicion del espacio y de su volumetria.

Sistemas mixtos

En muchas ocasiones la luz llega al plano de trabajo de manera directa e indi-
recta al mismo tiempo. Los sistemas de iluminaciéon pueden ser simples o muy

complejos, pero es muy habitual la existencia de sistemas mixtos, que combi-

nan iluminaciones directas e indirectas.

Las principales caracteristicas luminicas de estos comparten las ventajas y los
inconvenientes de ambos sistemas.
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5.3.2 Clasificacion de los sistemas luminicos segun la distribucién del flujo
luminoso

Para clarificar conceptos, creemos conveniente empezar una clasificacion gené-
rica o elemental que, definiendo los aspectos fundamentales de los sistemas,
tanto para interiores como por exteriores, pueda englobar otras clasificaciones.
Y la manera més eficaz de llamarlos es segun la uniformidad luminica produ-
cida. Sabemos que cuando la luz sale de las fuentes e incide sobre una super-
ficie define unos niveles luminicos determinados. Entonces, la relacién entre
los diferentes valores maximo, minimo y medio producidos define el concepto
de uniformidad luminica.

En relacion con este concepto podemos hablar de los sistemas uniformes, de
los sistemas localizados y de los sistemas mixtos.

Fig. 5.6
Clasificacion de
sistemas segun la
distribucion del flujo

. . luminoso en el plano
PT PT PT que se quiere alum-
‘ > A b

a - - b

a. Sistemas uniformes

b. Sistemas localiza-
dos

. . c. Sistemas mixtos
Sistemas uniformes

También llamados por difusion. La superficie o el espacio iluminado con estos
sistemas (area o plano de trabajo, asi como cualquier otro paramento aunque
no sea de trabajo) presenta unos niveles de iluminaciéon sensiblemente iguales
en todos los puntos de su superficie. En general, la uniformidad luminica esta
condicionada por la conveniencia de uniformidad funcional de los espacios (re-
cordamos que la uniformidad en todos los paramentos y objetos del espacio
produce “globalidad luminica”).

Las principales caracteristicas luminicas son:

— Todo el plano de trabajo o superficie especifica tiene el mismo nivel de
iluminacién.

— La definicion de las figuras y objetos resulta més débil e imprecisa, sin
mucho acento y poco detallada.

— La luz puede globalizar el espacio sin provocar ninguna diferenciacion.

— Permite una gran movilidad de los puestos de trabajo o exposicion en
todo el espacio.

— El deslumbramiento puede aparecer por contraste cromatico de las su-
perficies o por reflexiones en materiales altamente reflectantes.
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Fig. 5.7
Ejemplo de
sistema uniforme.
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Sistemas localizados

También llamados por proyeccion. No se utilizan cuando un espacio no necesita
ser iluminado de manera uniforme, por el hecho de que existen unas zonas
concretas y localizadas que necesitan diferentes valores o cualidades luminicas,
sino que se establecen varias zonas con unos valores luminicos muy diferen-
tes. La iluminacién localizada produce grados de uniformidad muy bajos y esté
asociada al refuerzo o énfasis de un elemento o area concreta, que quiere des-
tacarse gracias al contraste luminico dentro del espacio.

Las principales caracteristicas luminicas son:

— Los niveles de iluminacion varian considerablemente en todo el espa-
cio.

— Lailuminacién acentua los elementos y objetos del espacio.
— La modelizacion de figuras y objetos puede ser muy precisa.

— El contraste luminico dentro del campo visual es elevado, por lo cual se
pueden provocar deslumbramientos por reflexiéon y contraste de lumi-
nancias.

— La variabilidad luminica favorece el descuido visual.

Hay que tener en cuenta que los colores de los materiales del espacio influirdn
en el contraste cromatico, en el contraste de luminancias y en la presencia
visual de la iluminacion.
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Fig. 5.8
Ejemplo de sistema
localizado.

Sistemas mixtos

La complejidad actual de usos y espacios hace que sea frecuente la presencia
de sistemas que combinan la iluminacién uniforme con la localizada. Las actua-
les tecnologias de regulaciéon y control permiten una gran diversidad de esce-
nas luminicas incluso desde un Unico sistema, lo cual permite dar respuesta a
necesidades variables y cambiantes de manera versatil.

Las principales caracteristicas luminicas de los sistemas mixtos comparten las
ventajas y los inconvenientes de ambos sistemas.

Fig. 5.9
Ejemplo de sistema
mixto.
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5.3.3 Clasificacion de los sistemas segin su percepcion visual

En general, los sistemas luminicos tienen una importante presencia visual en el
espacio arquitecténico; por lo tanto, es conveniente analizarlos en funcién de
esta presencia fisica asi como de la visiéon de sus superficies emisoras.

Las luminarias (con visién o no de la superficie emisora de luz) son los elemen-
tos normalmente visibles y principales del sistema, caracterizados por sus as-
pectos formales, dimensionales, cromaticos, estéticos, etc.

La estructura organizativa de las luminarias y la relacién con los aspectos defi-
nidores del espacio tendran que estar presentes en su seleccion desde el pri-
mer momento del proceso de proyectacion.

Considerando la capacidad de ser visto por el observador, los sistemas se pue-
den clasificar en “visibles” y “no visibles”. En esta clasificacién solo nos referi-
remos a las luminarias, aunque también se podrian distinguir, entre la
percepcion parcial de los diferentes elementos del sistema luminico, las lumi-
narias, las estructuras de apoyo, los cableados, los equipos auxiliares, etc.

Los sistemas no visibles pueden serlo por encontrarse ocultos o escondidos
entre elementos del espacio como salientes, cornisas, cavidades, rincones,
etc., o ahadidos, bien para estar colocados en lugares previstos inicialmente en
el disefo del espacio, es decir expresamente, o integrados con los elementos
que constituyen el espacio como los muros, los techos, los elementos de mobi-
liario, los revestimientos, etc. La clasificacion de los sistemas propuesta por el
profesor Norbert Lechner estaria incluida en la clasificacion de los sistemas no
visibles que planteamos.

Los sistemas luminicos (especialmente las luminarias) tienen una pre-
sencia visual muy importante en el espacio.

Su estructura organizativa, la composicion, el ritmo, etc., tienen especial
importancia en la visién que se tiene del espacio y finalmente en su
> definicién global.

‘ Su propio lenguaje formal y el del espacio se hacen evidentes y necesi-
tan un planteamiento que los relacione.

La accesibilidad al sistema es normalmente facil para el mantenimiento y
VISIBLE la reposicion de sus partes.

El sistema luminico no se hace perceptible visualmente, predomina el
efecto de la luz en el espacio, en sus superficies y elementos, que ad-
% quieren un determinado papel de “luminarias” reflejando la luz.

El color, la textura, la forma, en definitiva, el espacio definido por la arqui-
- tectura son los principales elementos que aparecen banados por la luz
NO VISIBLE procedente de un sistema luminico oculto.
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La ocultacién implica la disposiciéon de espacio por las luminarias y la Fig. 5.11

iluminacion indirecta del plano de trabajo o del paramento. Clasificacion de los
sistemas no visibles.

OCULTOS El protagonismo del lenguaje arquitectdnico se potencia con la luz.
Cuando el sistema luminico estd colocado de forma solidaria con ele-
mentos constitutivos del espacio como techos, muros, pavimentos, etc.
Normalmente forman parte del proyecto desde las primeras decisiones
formales.

INTEGRADOS

Su posicion es fija y dificilmente movible.

Pero no siempre se toma la decisién de integrar los sistemas luminicos en el
proyecto arquitecténico, también se adoptan otras formas de colocaciéon como
adosados, suspendidos o empotrados de forma visible y aparente.

Los sistemas vistos adoptaran formas diversas atendiendo a su disposicién
espacial, asi como por el hecho de estar formados por elementos con formas y
caracteristicas muy variables, dada la extensa variedad de productos existentes
en el mercado v la diversidad de los espacios y usos de la arquitectura actual.

Una clasificaciéon exhaustiva desde este punto de vista resultaria imposible y
ademas seria muy limitadora, aunque de forma conceptual seria posible agru-
parlos considerando la relaciéon que el sistema adopta hacia el espacio que los
contiene.

5.4 Los sistemas especiales y especificos

También hay sistemas gue cumplen misiones muy especificas dentro de un
proyecto y otros que no se incluyen en el ambito del disefo luminico. Con este
calificativo, genéricamente aceptado desde el caracter técnico, nos referimos a
unos tipos determinados que tienen por misién emitir luz en circunstancias de
funcionamiento especiales o para la seguridad:

— Emergencia

— Senalizacién

— Reemplazo

— Seguridad vy vigilancia

— Limpieza

— Especificos del proyecto del edificio

Por ultimo, hay que atender a las cualidades de expresidon de unas premisas
basicas, como “tecnoldgico”, generando sistemas y fuentes de luz de alta
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sofisticacion y calidad tecnolégica, o bien “de diseno”, en utilizar las fuentes o
las infraestructuras como objeto auténomo priorizando su expresion formal.

Hay algunos sistemas especiales tipificados como tales como techo estrellado,
techo luminoso, suelo, pared o columna luminosa, de linea continua, indirecto de
perimetro, indirecto central, grandes luminarias espaciales, etc. Y también de
exteriores como globo sobre columna, pilones luminosos, de balizamiento, etc.

5.5 Evoluciones y caracteristicas formales de los sistemas

Las fuertes evoluciones de los componentes de los sistemas y la sensibilidad
social han potenciado una evolucién importante de los sistemas de iluminacion
artificial. Esta evolucion se remonta a un periodo de tiempo muy proximo vy
practicamente podemos asociar la aparicién de los sistemas luminicos con el
desarrollo de la industria luminotécnica producido a principios del siglo xX.

El concepto de sistema, tal como lo entendemos actualmente, es muy reciente
y ha sido objeto de estudio a partir de que las fuentes de luz y las luminarias
alcanzan un nivel de calidad muy elevado. Hemos pasado de sistemas con po-
cos elementos y con control manual, a sistemas con una gran complejidad de
elementos y con regulaciéon informatizada; y de sistemas que solo ofrecian un
servicio luminico, a sistemas que incorporan otros servicios como climatizacion,
comunicacioén, deteccion, seguridad, sonorizacién, etc.

En cuanto a la relacién de los sistemas luminicos con el espacio, la evolucién se
ha encaminado a realizar instalaciones integradas en los elementos definidores
de los edificios o0 de los espacios exteriores. En efecto, los nuevos sistemas de
iluminacién estan formados por unos elementos materiales que, unidos entre
si, definen una estructura fisica, con formas y dimensiones muy diversas, y que
generalmente inciden fuertemente en la percepciéon que tiene el usuario del
espacio.

La ultima evolucion ha significado el paso de los sistemas exclusivamente pro-
yectados para cumplir una misién funcional y que eran pocos y facilmente defi-
nibles, a sistemas que pueden entenderse en funcién de los efectos
producidos y, por lo tanto, con muchas posibilidades de diversificacién dificil-
mente clasificables.

Expresion formal

Si hacemos una consideracion al respecto, entendiendo que la estética del
espacio es un conjunto fuertemente relacionado de formas, elementos, colo-
res, luz, etc., no podremos olvidar el papel que los propios sistemas de alum-
brado desarrollan dentro del conjunto.
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Asi, analizando la relacion formal y estética de los sistemas con el espacio don-
de se ubican, podemos mencionar los siguientes conceptos segln su expre-
sion: de expresion formal, de integracion formal y de ocultacién formal.

Fig. 5.12

Sistema de integracion
formal en bafio con muro
de espejo.

Hotel Puerta América.
Disefio: Ron Arad.

5.6 Las fuentes de luz (luminarias y lamparas)

Las fuentes de luz son los elementos productores de luz, auténomos o depen-
dientes de un suministro de energia, normalmente electricidad, y con posibles
accesorios auxiliares para el funcionamiento y el control de la emisién de luz.

La mayoria de las fuentes de luz estdn compuestas por las /luminarias y las
lamparas que incorpore. En el proyecto luminotécnico, una vez decidido el sis-
tema mas adecuado para cada espacio, hay que definir el tipo —aunque genéri-
co— de luminaria a incorporar y de las ldmparas que contendran.
Compositivamente, se considera que la importancia de la luminaria es previa a
la seleccion de las ldmparas, a pesar de que a veces es mas importante la deci-
sion sobre la “bombilla” porque afecta a las cualidades luminicas de la luz. Por
lo tanto, hay que explicitar primero los conceptos béasicos sobre las luminarias
y, a continuacion, los de las lamparas.
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5.7 Las luminarias
5.7.1 Definicion y composicion

La luminaria es el producto de la industria de la luminotecnia que permite la
incorporacién de la iluminaciéon artificial en los espacios, ya sean interiores o
exteriores. Segun la EN 60598-1:2008 es “un aparato que distribuye, filtra o
transforma la luz emitida por una o més ldamparas y que incluye, excepto las
ldamparas propiamente dichas, todos los componentes necesarios para fijarlas y
protegerlas y, donde proceda, los circuitos auxiliares, asi como los medios ne-
cesarios para la conexion a la red eléctrica de alimentacion”.

En general, estad formada por los siguientes elementos: (1) la envolvente exter-
na (armazén o carcasa) que le da su imagen visual como objeto. En el interior
del armazén se situan: las ldmparas (5), los elementos eléctricos y/o electroni-
cos de funcionamiento y proteccion (3) (equipos), los elementos 6pticos de
reflexién de la luz hacia el exterior de esta (2) (6pticas) y los elementos de pro-
tecciéon de las lamparas (4) y de los elementos 6pticos y (difusores). Para su
colocacion sobre el soporte la luminaria dispone de elementos de fijacion,
orientacién y movilidad (6).

Fig. 5.13
Elementos de una
luminaria de exterior.

Fig. 5.14
Detalles de una
luminaria de
sobremesa,
interior.

Fig. 5.15

Croquis de
luminaria de
interior, proyec-
tor fijado en
carril electrifica-
do.
Fotografia de un
Proyector UNO-
100, STAFF con
IR 80°, 100 W,

230v. |

Soporte fisico

Conducto electricidad

Eje de orientacian
Equipo eléctrico
—QOptica

Lampara

Corrector del haz de luz
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También hay que atender a unas caracteristicas propias de los materiales y a
las prestaciones de los aparatos.

Para los armazones, los materiales méas utilizados son los de chapa de acero,
chapa de aluminio, aluminio extruido, fundiciéon de aluminio, fundicién de hierro,
laton pulido o esmaltado, termoplasticos, etc. Tienen que poder ser tratados su-
perficialmente para mejorar sus prestaciones a la oxidacion vy facilitar el manteni-
miento.

Los difusores o correctores exteriores de la emision pueden incorporar filtros de
colores, de UV, concentradores o difusores, lentes de Fresnel, pantallas orienta-
bles exteriores, rejillas antideslumbramiento, pantallas difusoras, etc.

Los materiales mas utilizados son el cristal normal, fundido, tensado, termoplas-
ticos, etc., y los metales y plasticos para los accesorios antideslumbramiento.

Las opticas, como superficies interior reflectoras, pueden dirigir el flujo en la
direccién deseada, simétricamente o no, concentrandolo o dispersandolo. Se
utiliza el aluminio anodizado liso o grabado y el de calidad especular para la ma-
xima eficacia, aunque también pueden incorporar épticas de chapa metalica es-
maltada en blanco.

Las protecciones para los golpes, contactos eléctricos, polvo, humedad, agua,
vandalismo, explosiones o incendios, etc., normalmente cuidan la resistencia del
armazon y del cristal que cierra la zona de la emisién, con juntas elasticas y fijado-
res de presion.

La nomenclatura utilizada para definir los grados de proteccion es con las letras IP
seguidas de tres cifras: IP _ _ _. La primera, para la proteccién de contactos eléc-
tricos accidentales, la segunda, para la estanquidad en el polvo y agua, v la terce-
ra, para el vandalismo.

Los sistemas de fijacion y orientacion pueden ser pinzas, placas de pared o de
techo, rétulas de fijacion en brazos, columnas, baculos, cables suspensores,
tubos rigidos de suspension, liras orientables, nimbos de graduacién, puntos
fijos memorizables, elementos para empotrar o fijar al cielo raso, etc. Los mate-
riales utilizados son el acero, acero inoxidable, latén, termoplasticos, aluminio,
etc.

Los sistemas de conexion eléctrica y electronica llevan incorporados los por-
taldmparas adecuados, el cableado, el posible equipo de alimentacion con el
transformador, reactancia, condensador, regulador o programador con bus de
sefnales, incorporadas en la luminaria, etc.

Y de otros elementos especificos para determinados tipos especiales de lumi-
narias.
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Fig. 5.16

Datos de fabricante
sobre una luminaria con
|&mpara conocida y
explicaciones
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5.7.2 Caracteristicas luminotécnicas de las luminarias
Rendimiento éptico nLB

Tiene una notable importancia para el aprovechamiento del flujo que generan
las ldmparas en su interior.

Es el cociente entre el flujo que realmente sale del proyector y el de la ldmpara o
lamparas instaladas.

DL

nLB =—

D/

En el caso de contener ldmparas reflectoras con toda la emisién proyectada al
exterior del armazén, el rendimiento obviamente es 1. Todos los fabricantes
publican los rendimientos de sus luminarias en los catalogos técnicos.

En la tabla de datos de la fuente de la figura 5.16 se pueden ver caracteristicas
tales como tipo de ldmpara, didmetro de la ldmpara, el angulo nominal de pro-
yeccion, el flujo nominal, la intensidad en la direcciéon 0°, el rendimiento y el
angulo real de proyeccién. El circulo con cruz significa que su funcionamiento
es en cualquier posicién; la linea Unica con la expresion CO - C180 expresa la
emision simétrica e igual en los planos 0y 180 —en grados sexagesimales.

En el CIE Flux Code se dan datos de IRC, emisién inferior/superior, rendimiento
y otros.

o fe—1= 0,83 el rendimiento

¥~ =0° angulo de akertura

2 ZER|
#9%  L3@e 1886
557 R 1327
E R E CRTTT S
73 ser.gem | L) Tabla valores orientativos de E
@ 3 o Ese | N

Emisién de rotacitn (conica)

nom i m s

T RER : -
| Momenclaturas segln distintas

1 B2
ol |
190 99 120 138 €3

N
E 18.83R »
B
N

o0 T . —

entidades y codigos

LV i 2484

xﬂ' -.;».‘w-ly

LI
e

1 458 Im Y

3 1 16298 cd

i 950 Im de flujo.
L — 1(3):15.256 cd de intensidad en el angulo

0° (en este caso es la maxima)

CO - C180 seccion per 0- 180¢ unica

12:12% angulo nominal de emisidn, 80 W potencia, 12 V tensidn {muy baja tension}
"QT:incandescencia cuarzo fubular

Depreciacion luminosa CL

Es el coeficiente de pérdida luminosa de la luminaria segun el tipo, las cualida-
des propias de los reflectores y difusores y el ambiente donde se instalaran.
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Tipo de luminaria Ambientes sucios Ambientes limpios Tabla51
. . . Tabla de coeficientes
(polvo, grasa, o con limpieza precaria) (o con limpieza esmera-  de depreciacién de
da) las luminarias.
Herméticas 0,85 0,95
Cerradas y con filtros 0,80 0,90
Abiertas y ventiladas 0,70 0,75
Abiertas normales 0,60 0,75

La depreciacion es variable en funcion del tiempo pasado desde la instalacion
original y el mantenimiento que se haga, y se puede expresar mediante las
curvas de depreciacion de cada caso. Se puede ver cémo con una limpieza
cada 3.000 h remonta la posible pérdida de luz, pero no llega nunca al 100 %. El
deterioro de la lampara da la curva limite de depreciacion.

1 2 3 Fig. 5.17

Gréfica de deprecia-
cion de la emision
luminaria y lampara
seglin mantenimiento.

Pérdida Ganancla Ganancia 155 Ganancia

.
i
50 L por suciedad Por H Por | sitambién
wol Limpieza : Umpleza | serenueva
A0 L juminaria Cada [ Cada ! Ie lémpara
& meses | b meses [
Kl ! i
Lumiparias Luminarias
20 limpladas IImpladn
r_ndn.l cada |
w0l 12 mlgsns 12 m?:us
L 1]
0 l 1 l | L ] | |
1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8.000 9.000
% de flujo Fig. 5.18
Gréfico de curvas de
e y U e ) depreciacion segdn el
a. Luminaria ventilada con conductos y \\L tipo de capacidad de
ventilador de extraccion de aire del local. a0 s dispersion térmica de la
b. Luminaria con difusor abierta al aire del luminaria. Explicacion de
los conceptos.
local. 60
¢. Luminaria no ventilada sin circulacion
de aire, natural ni mecanica. a0
d. Luminaria de iluminacion indirecta en
lugares integrados en elementos 20
constructivos con poco movimiento de aire
[maxima depreciacion). 0

0 2 4 6 8 10 12
Feriodo en meses

Factor de mantenimiento, m

El producto de los dos coeficientes, Cl (de depreciacion de la ldampara) y el CL
de la luminaria, nos da el factor de mantenimiento general de la fuente de luz
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Tabla 5.2

Corresponden-

cias entre

valores de SLI

104

entre sistema
CEYG.

(m) como pérdida de emisién luminica por el envejecimiento y la depreciacion
del conjunto de lampara y luminaria.

La limpieza y la sustitucion de las ldmparas, combinadas con la de las lumina-
rias, pueden mejorar los valores de depreciacion.

m = ClxCL
Factor de pérdida de luz

Es la relacién entre la iluminacidn prevista en el proyecto y la inicial obtenida
con la instalaciéon nueva.

La prevista en el proyecto puede ser el valor minimo correspondiente después
de limpiar las lamparas o cambiarlas, o bien el valor medio previsto durante
toda su vida o “iluminacion de servicio” . La inicial de la instalacién nueva
siempre sera algo superior a la fijada en el proyecto.

El valor nominal del flujo de las ldmparas de descarga y los fluorescentes se
acostumbra a tomar a las 2.000 horas de funcionamiento. De esta manera ya
se incluye la pérdida normal en el proyecto.

indice especifico de luminancia (SLI)

Las luminarias tienen su propio valor para el control del deslumbramiento y es
independiente de su posicién y altura de montaje.

Es la caracteristica indicativa del grado de deslumbramiento que puede causar
una luminaria y que la CIE definié como: | limitado, || moderado, Il intenso.

En otra convencién europea se definieron otros valores de cualidades de las
luminarias con las letras A, B, C, D, E, y la S, que significa sin posible deslum-
bramiento. Las correspondencias entre todas ellas es la siguiente:

Cualidades internacionales Grados CIE Grados G
Super S 0,80
Muy alta A | 1,15
Alta B Il 1,50
Media C 1,85
Baja D I 2,20
Muy baja E 2,55

Aungue en cada pais se consideraron ligeras variantes con respecto a las equi-
valencias y categorias de las instalaciones, el criterio de Alemania, valido para
Espana, y por aplicacién de los diagramas de Sollner (actualmente no contem-
plado en la normativa de CTE), es el siguiente:
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. P Tabla 5.3
Grat.ios CIE : . Sistema aleman Correspondencias de
. Calidad | Para exigencias muy elevadas B valores de SL entre CIE
. Calidad Il Para exigencias medias D Y el sistema aleman.
. Calidad Il Para exigencias bajas E

Control de la emision

Habra que obtener datos de la distribucion de intensidades, en funciéon de las
diferentes ldmparas que se puedan instalar, mediante sus graficas, o bien in-
tentar asimilarlas a las curvas tipificadas mas parecidas. También hay que co-
nocer el porcentaje de la emision inferior, los angulos de abertura de las
directas y simétricas por los cuales se emite el 50 % del flujo total, o los angu-
los por donde se emite el 90 % de su flujo total (para el caso de ldmparas con
reflector incorporado).

D . o A lod o s Tabla 5.4
enominacion ngulo de emisién Denominacion de la
. Intensiva 0-30 emision luminosa segan
. Semiintensiva 30-40 el angulo.
. Dispersora 40-50
. Semiintensiva 50-60
. Extensiva 60-70
. Hiperextensiva 70-90
Fig. 5.19
B Angulo medio de
L=/ lmax emision del flujo.

El resto del flujo emitido se dispersa con angulos mas o menos abiertos, pero
sin un control exacto ya que depende de la calidad geométrica y del material de
la 6ptica o de la propia ldmpara.

También se pueden definir segun la proporciéon de luz emitida hacia la parte
inferior o la superior de su plano de montaje, tanto para entender si pertenecen
al tipo directa, indirecta 0 mixta (directa-indirecta) para el caso de las de interior,
como si emiten parte del flujo hacia el hemisferio superior, que esta regulado
por la ley de proteccién del ambiente natural. En los catdlogos técnicos de al-
gunos productos se publican tablas del diametro del circulo luminoso, en fun-
cion de la distancia d, y dentro del dngulo de proyecciéon media, con datos
sobre las iluminancias medias, maximas y minimas que se pueden obtener a
aquella distancia.
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Fig. 5.20
Didmetros del
circulo luminoso
con los valores
correspondientes
de iluminancias
méaxima, minima y
media.
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+- E=(E,+E, )/2
JL E :media
E,, : méxima
E_:minima

E mitja

Eje de la emision

Es la linea central del angulo sdélido determinado por las direcciones por donde
se emite como minimo el 90 % de la intensidad méaxima de una luminaria.

Divergencia de la emision

Es la extension angular en un plano que contenga los valores vectoriales de
intensidades superiores a una fraccién de su valor maximo. Normalmente es
del 50 % en Europa y del 10 % en los EE.UU.

Angulos de proyeccion media (o de concentracion)

Para las simétricas con B = 0 es el angulo medido sobre la mitad de la intensi-
dad maxima (en Europa).

Factor de utilizacion, u

Al ser un pardmetro de calculo de la iluminancia en un espacio se ha desarrolla-
do en el capitulo 11, Célculos bésicos.

La eficacia de una fuente luminosa —cociente entre el flujo emitido y la potencia
consumida— es una caracteristica evidente del rendimiento de una fuente de
luz; tiene una traduccién similar al hablar de luminarias.

Se denomina factor de utilizacién de una luminaria al cociente entre el flujo Util
—flujo luminoso recibo por una de las caras de la superficie de referencia— vy el
flujo emitido por las ldmparas.

Representa el porcentaje del flujo inicial emitido por una luminaria que llega a
una superficie, y ya incorpora la reduccién por su rendimiento éptico, nLB.

Los valores concretos los debe dar el fabricante de la luminaria en una tabla
que los relacione con el indice del local y las reflectancias de los paramentos
(normalmente techo, pared y suelo).

No se tiene que confundir este término con la utilancia U.
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El concepto de utilancia U

Es similar pero representa la relacion entre el flujo Util recibo por la superficie y
el nominal emitido por la luminaria para un valor de referencia de 1.000 lUme-
nes distinto del flujo real de servicio cuando este no se conoce, y sin la aplica-
cion de su rendimiento.

Es el valor para aquellas fuentes cuyo flujo que emiten las lamparas se desco-
noce; se considera que al desconocer el factor de utilizacion, se debe buscar en
las tablas —genéricas— de utilancias con el tipo de luminarias con emisién apro-
ximada a la nuestra.

(Ver estas tablas en el capitulo 11, Célculos basicos.)

Si no disponemos de la tabla de factores de utilizacién y si del valor del rendi-
miento, o bien lo podemos suponer, entonces utilizaremos las utilancias:

U=o. /o,

Y como las normas DIN 5035 y las UTE exigen la utilizacion de las utilancias, en
el capitulo de Calculos se adjuntan las tablas de estos valores, que son los Uni-
COs genéricos existentes.

Estos conceptos tienen las relaciones siguientes:

- Factor de utilizacion = @,/ @, ..
— Factor de utilizacion = utilancia x rendimiento optico.
- Rendimiento optico = @, .../ D, ..

Definicion de los consumos por luminaria equipada y regulada como suma
del consumo de las lamparas y de los equipos propios o externos.

(Ver Capitulo 6, Instalaciones auxiliares y complementarias(de los sistemas).)

Limitaciones del deslumbramiento como calidad de la visién de la fuente de
luz, por la forma de la 6ptica y la ldmpara, los cristales o plasticos difusores y
los protectores, rejillas o lamas de control de la salida de la luz.

Los fabricantes dan el grado de calidad al deslumbramiento de sus luminarias
(para el célculo ver UGR: Unified Glare Ratio, o indice de deslumbramiento uni-
ficado), aplicable solo en sistemas luminicos disefados para producir uniformi-
dad ambiental, con luminarias difusoras y para locales de trabajo con formas
paralelepipedas y para iluminar un plano de trabajo paralelo al de montaje (hori-
zontal) del sistema.

Existe una tipologia de luminarias pensadas para la iluminacién general de areas o
superficies, ya sean horizontales de trabajo o verticales como paramentos interio-
res y fachadas.
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Son luminarias que hay que contemplar en los proyectos de arquitectura, que se
colocan preferentemente empotradas o adosadas en el techo, pared vy tierra, aun-
que también pueden colgarse o colocarse en carriles electrificados o en estructu-
ras.

No se trata ya de piezas Unicas, sino de piezas fabricadas de forma industrializada
en grandes cantidades, que por repeticion formaran los sistemas de iluminacion.
La forma organizativa de estos sistemas sera objeto de estudio en el capitulo 9.

Ahora simplemente intentaremos agruparlas segun la forma de distribucion del
flujo luminico en el espacio, segun la forma de proyeccién del flujo por la luminaria
y por cémo se colocan.

Este grupo son las inicialmente llamadas “luminarias industriales” y que en la
actualidad los fabricantes de luminarias llaman “arquitecturales” o "arquitecténi-
cas”, quizas también errbneamente.

5.7.3 El diseno de las luminarias desde la funcion

En el diseno de las luminarias funcionales se prioriza el control de la luz emitida
frente a la estética formal del objeto, aunque la calidad material, la tecnolégica y
también la estética son hoy dia pardmetros totalmente integrados en su fabri-
cacion.

Generalmente, su colocacion estd estrechamente relacionada con los elemen-
tos de la arquitectura y se tienen que incorporar en el proyecto arquitecténico
para garantizar unos niveles de iluminacién minimos, necesarios para la ade-
cuada utilizaciéon funcional del espacio.

A menudo los fabricantes las llaman errbneamente luminarias “arquitecténi-
cas”, “de dreas” o “de integraciéon arquitecténica”, ya que el término integra-
cién quiere decir algo mas que una simple definicién o colocacion y en el
lenguaje arquitectdnico o compositivo tiene significados mucho mas complejos.

También los fabricantes se han especializado en un producto concreto, dirigido
a aplicaciones funcionales segun usos especificos del espacio como, por ejem-
plo, administrativo, comercial, museistico, teatral, ocio, etc., dificil especializa-
cion ya que estos espacios no siempre se disefan con tanta neutralidad vy
especificidad como se podria pensar.

Lo cierto es que el campo de aplicacion es tan diverso como las tipologias po-
sibles que la arquitectura actual puede adoptar.

5.7.4 Criterios de clasificacion de las luminarias desde la funcion

Desde el punto de vista de la iluminacién del espacio, podemos agrupar las
luminarias funcionales segun diferentes criterios:



Los sistemas y las fuentes de iluminacion artificial %

El primero es segun la direccionalidad del flujo luminico hacia el ambito a
iluminar, que contiene los subgrupos siguientes:
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El segundo es segun la distribucién del flujo luminico emitido, que contiene
los subgrupos siguientes:
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Observacion: a menudo los fabricantes llaman a las asimétricas como “bahado-
ras”, y frecuentemente encontramos “bafadoras” que no bafan correctamen-
te el paramento receptor. Algunos fabricantes si que las distinguen.

El tercero es segun la forma basica de la superficie emisora de la luminaria.

Una preocupacion

exclusiva por la forma exterior ha marcado un largo periodo,

hasta que la luz en si misma y con las combinaciones de efectos en el espacio ha

adquirido un valor

estético propio. En cualquier proyecto se deberan seleccionar

las luminarias entre las existentes en la industria, o bien disenarlas para conseguir
el resultado luminico y estético previsto.

Atendiendo a la forma de la superficie emisora de luz, se clasifican en:

Fig. 5.21

Clasificacion de las
luminarias segun la
direccionalidad del flujo
luminico.

a. Proyeccion directa

b. Proyeccion indirecta
c. Proyeccion mixta
Observacion. Los
fabricantes llaman a las

de proyeccion mixta
como “directa-indirecta”.

Fig. 5.22

Clasificacion de las
luminarias segtn la
distribucion del flujo
emitido.

a. Distribucion simétrica

b. Distribucion asimétrica

Fig. 5.23
Clasificacion de las
luminarias segin la
forma bésica de la
superficie emisora.
a. Puntual

b. Lineal

c. Superficial

d. Volumétrica
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Normalmente incorporan los accesorios para la fijacion al soporte y pueden estar
preparadas para empotrar, colgar, orientar, etc. Por eso, a menudo se definen
segun unas tipologias diferenciadas entre las de interior y las de exterior.

A partir de 2008 las luminarias para leds han adquirido una difusién comercial
muy importante, por lo que hay que tener una consideracién especial con ellas
ya que se presentan como las del futuro inmediato; sustituyen la amplia mayo-
ria de fuentes tradicionales y automéaticamente se modifica el concepto de su-
perficie emisora, ya que en la practica son agrupaciones de diversos puntos de
tamafo muy inferior a las puntuales.

Como las fuentes leds son aparatos electrénicos con unas condiciones épticas
y unas necesidades fisicas muy especiales, se ha considerado oportuna la in-
clusién de su tipologia especifica.

Esta clasificacion de las luminarias funcionales segun la forma basica de su
superficie emisora también nos servira para clasificar los sistemas luminicos
segun su expresion formal y el tipo de luminaria utilizado en su composicion.

También es muy habitual que un mismo modelo de luminaria pueda adoptar
diferentes posibilidades de colocacién en el espacio (gracias a pequehas modi-
ficaciones realizadas por el fabricante).

A continuacién pondremos algunos ejemplos significativos de estas luminarias
siguiendo las clasificaciones propuestas. Generalmente, todas las luminarias
funcionales estan disefadas para colocarse en el espacio segun una determi-
nada disposicion (que generalmente acostumbra a estar fija), con diversas posi-
bilidades como empotradas, adosadas, suspendidas, con estructuras, de pie,
integradas en elementos y montadas en carriles.

5.7.5 Clasificacion de las luminarias segun la direccionalidad del flujo lu-
minico

Luminarias de proyeccion directa

Esta clasificacién corresponde a aquellas luminarias que estan disehadas para que
su flujo luminico sea dirigido, de forma directa, hacia el ambito a iluminar. Es decir,
no se producen interacciones del flujo que sale de la luminaria con ningun elemen-
to o superficie.

Una luminaria de proyeccion directa también se puede utilizar para iluminar un
ambito de forma indirecta, pero hay que decir que esta clasificaciéon propuesta
hace referencia a la luminaria en si y a la aplicacion béasica para la cual se ha dise-
Aado originalmente.

Dejaremos de lado otras posibilidades, que en cualquier caso producirian otros
efectos luminicos o formas de iluminar areas, cuyo estudio corresponde al capi-
tulo 6 y a los sistemas luminicos en concreto.
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Todas las luminarias de proyeccién directa tendran un diagrama de intensidades
concentrado en un determinado angulo, generalmente inferior a 180°, y pueden
llegar a concentrarse en angulos muy pequenos, de hasta 5°.

Fig. 5.24

Diagramas polares de
luminarias de proyeccion
directa.

s

1
=560

Algunos ejemplos de luminarias que responden a este grupo son la luminaria
Oseris de Erco (Fig. 5.42), disenada para iluminacion museistica, y la Zylinder,
para la iluminacién directa de éareas.

Las principales empresas disponen de series de luminarias fabricadas para ir
colocadas en carriles. La flexibilidad en el posicionamiento, junto con la orienta-
cion variable de la luminaria, asi como las diferentes aberturas del haz lumino-
so, hacen que estos sistemas sean muy adecuados para aplicaciones donde la
movilidad de los puntos a iluminar sea una caracteristica bésica. Galerias de
exposicién, museos y centros comerciales son espacios adecuados para las
luminarias de proyeccién colocadas en carriles.

Luminarias de proyeccion indirecta

Se trata de luminarias disefadas para la iluminacién indirecta de ambitos, es
decir, mediante la iluminacion de una superficie, elemento o paramento que
actla como reflector iluminando al mismo tiempo el ambito o el espacio.

i p— T Fig. 5.25
. ! Diagrama polar de
luminaria indirecta.

[ [ - "
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Fig. 5.26
Modelo Surf System, de
Artemide.

Fig. 5.27
Luminaria modelo Wall
Washer, de Erco.
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Estas luminarias pueden colocarse de forma muy variada, tanto suspendidas en
los techos como adosadas a paredes o empotradas en el suelo y el mobiliario.
Siempre proyectaran el flujo luminico sobre una superficie que lo reflejard sobre
el ambito a iluminar.

Cuando se colocan suspendidas del techo lo hacen a una determinada distan-
cia, dirigiendo el flujo hacia el hemisferio superior, de manera que el techo se
convierte en una aparente superficie emisora de luz. La luminaria siempre apa-
rece visualmente "“a contraluz” respecto del techo y su presencia se hace muy
aparente.

Por ejemplo, el modelo Surf-System, de Artemide (Fig. 5.26), estd formado por
una luminaria indirecta pensada para la iluminacion de &reas de trabajo que
pueden adoptar diferentes organizaciones.

Las luminarias llamadas banadoras, en inglés Wall Washer, estan disenadas
para la iluminacion directa y uniforme de paredes desde una colocacién prefe-
rente en el techo. Ahora bien, en la figura 5.27 tenemos un ejemplo de aplica-
cion de un modelo Wall Washer de Erco para la iluminaciéon de un pasillo; se
trata de una iluminacién indirecta.
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Normalmente son los paramentos del espacio como el techo y las paredes los
que se utilizan como reflectores para la proyeccion del flujo de luminarias indi-
rectas. En ocasiones, también se utilizan elementos reflectores especulares,
espejos o superficies dpticas.

Las luminarias adosadas de proyeccién indirecta son adecuadas para iluminar
techos de salas con unas dimensiones no muy anchas, ya que es facil alcanzar
una iluminacién superficial de todo el techo desde el perimetro o de las paredes
desde el techo. El diseno de las opticas permite establecer la interdistancia
entre ellas y el grado de uniformidad que se quiere obtener.

La luminaria Lingotto, disenfada por Renzo Piano, especialmente cuando realizé
el proyecto de rehabilitacion del edificio de la automovilistica Fiat en Turin el
afo 1982 para la firma Artemide, tiene una clara vocacion de iluminacion indi-
recta de espacios, con un disefo formal muy tecnoldgico. También puede
adoptar otras posiciones como colgada, de pie o movil.

Fig. 5.28

Luminarias modelo
Lingotto.

Aplique de pared, de pie
y de techo.

IGuzzini & Renzo Piano.

Luminarias de proyeccion mixta

Luminarias que proyectan al mismo tiempo su flujo luminico directamente so-
bre el &mbito a iluminar y contra una superficie, elemento o paramento que, por
reflexion, también ilumina el espacio. Serd de componente directo hacia el &m-
bito a iluminar y directo sobre una superficie reflectora (indirecto sobre el ambi-
to a iluminar). Como se ha mencionado en 5.3, estas son las denominadas por
los fabricantes como “directa-indirecta”.

Cuando el techo es el elemento reflector no pueden estar adosadas sino colga-
das, en estructuras propias o adosadas a la pared, incluso pueden estar de pie
o0 encima de las mesas.

Su diagrama polar de intensidades se distribuye tanto en el hemisferio superior
como en el inferior, con valores variables. La norma DIN 5040 T2 de 1976 ale-
mana o la UTE C71-121 francesa clasifican las luminarias segun los porcentajes
de luz dirigida a los dos hemisferios del espacio.

113



% La iluminacion artificial es arquitectura

La luminaria Esperit de Artemide representa claramente la voluntad de iluminar
en los dos hemisferios del espacio.

Fig. 5.29
Diagramas polares de
luminaria directa-
indirecta. |
Fig. 5.30
Luminaria Esprit, de
Artemide.
5.7.6 Clasificacion de las luminarias segun la distribucion del flujo lumini-
co emitido
Luminarias de distribucion simétrica
Consideramos que una luminaria de proyeccién es simétrica cuando todo el flujo
luminico que sale de la luminaria lo hace de acuerdo con un diagrama polar de
revolucion respecto de un eje de simetria. La mayoria de luminarias puntuales
son de proyeccion simétrica.
Fig. 5.31 L
Diagramas polares de
luminarias directa y 1o
simétrica.

" - 61%

Las luminarias de proyeccion llamadas “simétricas”, es decir, que la distribu-
cion de intensidades es idéntica en cualquier plano, también se clasifican, se-
gun el angulo de abertura por el cual emiten méas del 50 % del flujo total, o los
angulos por donde emiten el 90 % de su flujo total (en el caso de las ldmparas
con reflector incorporado), de la siguiente forma:
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Intensiva Semiintensiva Dispersora Fig. 5.32
Clasificacion de las
_P‘-. 0°a 30° ; A 30°a 40° ; A 40°a50° luminarias de proyeccion

= s - simétrica segun el

@. CD @ anglulo de abertura.
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A 50°a60° m  60°270° e
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Para las luminarias lineales equipadas con ldmparas fluorescentes lineales, la
consideracion de distribucién simétrica tiene en cuenta el diagrama polar resul-
tante en el plano perpendicular a la ldmpara 0-180; y lo consideramos simétrico
de acuerdo con el eje vertical. En estas luminarias el control éptico y la distribu-
cion del flujo luminico se hace siempre considerando el plano perpendicular de
las lamparas, no el longitudinal, aunque siempre se usa la curva longitudinal (90-
270) como expresion de la salida de luz por sus dos extremos.

Fig. 5.33

Diagramas polares de
intensidades de una
luminaria con indicacion
de los planos 0-180 y
90-270.

ca

Normalmente, en las luminarias simétricas el eje de simetria de los diagramas
polares coincide con el eje 0-180° es decir, el eje perpendicular a la luminaria
(el eje vertical, la mayoria de veces).

Fig. 5.34
Luminaria modelo
0D-3658 QM
Odel-lux.
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Fig. 5.35

Diagrama de intensida-
des asimétrico y vista de
la luminaria.

En la foto inferior se
puede ver un espacio
iluminado con una
luminaria asimétrica
modelo Wall Washer.
Modelo OD-3931.
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Luminarias de distribucion asimétrica

Cuando el flujo luminico se distribuye de forma no simétrica respecto del eje
perpendicular, el resultado es una luminaria de proyeccién no simétrica.

Un ejemplo son las luminarias llamadas Banadoras o Wall Washer, que proyec-
tan el flujo contra la pared de forma que consiguen una iluminacion resultante
bastante uniforme en el plano vertical.

Otro caso son las luminarias de vialidad, que proyectan el flujo luminico segun
dos ejes diferenciados, 0°-180° y 90°-270°, correspondientes al eje longitudinal
y al eje transversal de la calle.
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5.7.7 Clasificacion de las luminarias segun la forma basica de su superfi-
cie emisora

Las luminarias puntuales

Son las que tienen una forma geomeétrica regular como un circulo, un cuadrado,
un pequeno rectangulo, etc., con unas dimensiones visibles muy reducidas
respecto del espacio (generalmente inferiores a 30 cm). Las principales dife-
rencias entre ellas radican en los acabados utilizados, en los dngulos de con-
centracién del flujo y en el tipo de ldmparas que utilizan.

La luminaria Rastaf de Artemide (fig. 5.36a) es un ejemplo de forma puntual,
circular, para una disposicién empotrada en falso techo. Otro ejemplo de lumi-
naria puntual es la Trion de Erco (fig. 5.36¢), para una colocacion adosada a la
pared y para una iluminacioén dirigida en el hemisferio superior.

Un ejemplo de luminaria puntual para ir colgada del techo es la Berlino de iGuz-
zini (fig. 5.36b), que dispone de diferentes modelos de proyeccion directa y
mixta. Cuando las luminarias estan colocadas en railes electrificados o en es-
tructuras, pueden adoptar posiciones diferentes en el espacio, de manera que
se adaptan mas facilmente a las necesitas luminicas, gracias a la flexibilidad y
movilidad que el soporte les ofrece, como es el caso de la luminaria Le Perro-
quet (fig. 5.36d).

§ Fig. 5.36
f' Diferentes luminarias
po S con superficie
emisora de forma
L puntual.

a. Modelo Rastaf,
Artemide.

b. Modelo Berlino,
iGuzzini.
¢. Modelo Trion,

Erco.

d. Mod_elo Le_z _Perro-
Las luminarias lineales quet, iGuzzini.

Son aquellas en que una de las dimensiones es muy superior a la otra (puede
servir de referencia una relacién entre los lados visibles mayor de 5 en 1). Nor-
malmente estad equipadas con lamparas lineales, tubos fluorescentes, de nedn o
incandescentes lineales, y también pueden estar equipadas con leds y ldamparas
de xendén. Generalmente se disefan para la iluminacién de ambitos superficiales
y no de elementos puntuales.

Pueden tener una distribucion simétrica o asimétrica. La luminaria LINEUP de
iGuzzini (fig. 5.37a) es un ejemplo de luminaria lineal para una disposicion empo-
trada en falso techo, con diagramas polares simétricos o asimétricos. En la mis-
ma linea estd la luminaria de la serie Talo de Artemide (fig. 5.37b), con opcién de
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Fig. 5.37

Diferentes lumenarias
con superficie emisora
de forma lineal.

a. Modelo Lineup,

b.

iGuzzini.

Modelo Talo,
Artemide.

¢. Modelo OD-2971/7,

Grupo Lledo.

Fig. 5.38

Diferentes luminarias
con superficie emisora
de forma superficial.
a. Modelo Bolero,

Artemide.

b. Modelo OD-3581

Plus, Lledo.

c. Modelo Solar,
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Artemide.

colocacion colgada del techo vy distribuciéon del flujo directo e indirecto, siempre
con diagramas polares simétricos. Con la opcion de colgar del techo o de empo-
trarse, y con la posibilidad de suministrarse en longitudes especiales, también
tenemos la luminaria de la empresa catalana Grupo Lledo, OD-2971/7 (fig. 5.37¢).

®ae I
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Las luminarias superficiales

También tienen una forma geométrica regular (circulo, cuadrado, rectdngulo o
paralelepipedo en general) con unas dimensiones visibles superiores a 30 cm
(puede servir de referencia por las proporciones rectangulares inferiores de 3 a 1
entre sus lados). Cuando el area sobre la cual proyectan su flujo es amplia y, en
conjunto, el area que deben iluminar coincide o se aproxima a toda el area del
local, las luminarias sirven para iluminar dreas y no puntos concretos.

Estas luminarias son adecuadas para espacios de trabajo como oficinas y aulas,
pero también para espacios comerciales y salas de uso publico, por ejemplo.
Pueden tener formas circulares de didmetros superiores a las concentradoras,
por el hecho de estar equipadas con lamparas de fluorescencia o descarga, y
también formas rectangulares o cuadradas, a menudo con medidas proporciona-
les en los falsos techos de placas prefabricadas.

La luminaria Bolero de Artemide (fig. 5.38a) es un ejemplo de luminaria superfi-
cial cuadrada para una disposicion empotrada en falso techo. A menudo las
dimensiones se ajustan a sistemas modulares y prefabricados de placas de
falso techo. La luminaria del grupo Lledé OD-3581 Plus (fig. 5.38b) dispone de
lamas para el control del flujo y la reduccién del deslumbramiento y tiene unas
dimensiones rectangulares y una disposicion empotrada.

La luminaria Solar de Artemide (fig. 5.38c) es un ejemplo de luminaria superfi-
cial para una disposicién empotrada y con superficie emisora de forma circular.
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La luminaria OD-D6550 (fig. 5.39a) esta disefada para adoptar una disposicion
colgada del techo con una forma rectangular. También encontramos luminarias
superficiales con colocacién de pie o de sobremesa, que estan asociadas a la
iluminacién de zonas o areas reducidas. Son adecuadas para enfatizar zonas o
poner un acento luminoso en el mobiliario y también para iluminar mesas y
zonas de lectura. No es habitual utilizar este tipo de luminarias para iluminar
zonas o é&reas extensas como oficinas, aunque en algunos casos, como en
despachos reducidos, es una posibilidad para iluminar las mesas de trabajo.
También pueden ser de proyeccion directa o mixta.

Fig. 5.39

Diferentes luminarias
con superficie emisora
de forma superficial.

a. Modelo Y Light,
Grup Lledo.

b. Modelo D-6550,
Artemide.

¢. Modelo Chocolat,
iGuzzini.

Las luminarias volumétricas

Son aquéllas que emiten luz en todas direcciones y aparecen en el espacio como
volumenes de luz claramente visibles.

En este apartado se podran incluir muchas de las luminarias de interiores analiza-
das en la primera parte del capitulo, asi como muchas de especiales o disehadas
para un espacio concreto. Preferentemente adoptardn una disposicién colgada
del techo o de pie y no podrén estar empotradas.

Fig. 5.40

(Izquierda) Luminaria
volumétrica. Hotel
Barceld, Malaga. Salén de
Actos.

(Derecha) Vestibulo.

Jordi Torres.
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Fig. 5.41

(Superior) Luminaria
volumétrica Horn Floor,
disefiada por Ayala

(Inferior) Luminaria
volumétrica en la

Serfati.

Biblioteca de Berlin.
Hans Scharoun,
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arquitecto.

Las luminarias propuestas por el arquitecto Jordi Torres en el Hotel Barceld de
Malaga son un ejemplo de luminarias volumétricas. También sirven de ejemplo
las luminarias de Hans Scharoum colocadas en la Biblioteca de Berlin, como la
luminaria liquid disefada por Harri Koskinene o la Taraxacum de Achile Casti-
glioni y muchas mas. La luminaria Horn Floor disehada por Ayala Serfati es otro
caso de volumétrica, que estad destinada a ir colocada de pie en el suelo (fig.
5.41).

Como resumen de este capitulo hay que indicar que resulta del todo imposible
organizar todas las luminarias del mercado de la luminotécnica dada su enorme
cantidad asi como por la constante aparicién de nuevos modelos y propuestas.
Esta clasificaciéon es un primer intento de poner un poco de orden en las clasifi-
caciones o, mejor dicho, “denominaciones” actuales de las luminarias por parte
de los fabricantes, a los que animamos a sumar esfuerzos por aproximarse a
una propuesta Unica y valida, que sin duda ayudard mucho a los estudiantes,
arquitectos, disefadores y profesionales de la iluminacion a la hora de seleccio-
narlas para elaborar sus proyectos.



Los sistemas y las fuentes de iluminacion artificial %

Grupeo Subgrupo
Froyeccion directa e 2%
I Oseris dErco
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Proyeccion mixta f
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Wall Washer

Fig. 5.42

Tabla propuesta de
clasificacion de las
luminarias funcionales.
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Fig. 5.43

Tabla de clasificacion
de las luminarias
segin la forma bésica
de la superficie
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5.7.8 Las luminarias de diseio de autor

Arquitectos y disehadores han creado luminarias desarrollando trabajos y expe-
rimentaciones singulares que, por sus caracteristicas fisicas y luminicas, son
dificiles de clasificar. Normalmente siguen corrientes artisticas, arquitecténicas
o estilos personales en los que se enmarcan los autores.

Mas que luminarias se trata de objetos que incorporan la luz como pretexto,
muchas actualmente se consideran obras de arte y la mayoria son el resultado
de producciones limitadas o Unicas. La iluminacién del espacio es un hecho
subsidiario y circunstancial, la percepciéon se concreta en la vision del objeto
como si fuera una obra de arte, incluso apagada.

La poética, la metéfora, la critica y la ironia serédn algunos de los argumentos
utilizados para su diseno y en pocas ocasiones lo es la necesidad de iluminar el
ambito o espacio al que pertenece. El autor analiza la obra como un elemento
ajeno al espacio, apto para posicionarse en cualquier lugar.
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5.7.9 Laforma de la luminaria como lenguaje

Considerar la luminaria como un objeto fisico en el que la forma es el principal
objetivo del diseno es uno de los primeros planteamientos. La utilizacion de mate-
riales y su composicion define formalmente el objeto y la luz es un elemento oca-
sional, casual y de segundo orden. Las luminarias producidas dentro del art
nouveau y el art déco, coincidiendo con la aparicion de la iluminacién eléctrica, son
un claro ejemplo.

No obstante, a partir de los experimentos creativos de la Bauhaus se empezara a
forjar una concepcién moderna del diseno de las luminarias que ira intimamente
ligada a la creacion arquitecténica. Siguiendo la idea de “disefo total”, los arqui-
tectos que iniciaron el movimiento moderno en Europa y América disenaran las
luminarias siguiendo los mismos criterios formales utilizados en sus obras, tam-
bién aplicados al mobiliario y a la ornamentacion interior.

Fig. 5.44
Luminarias con lenguaje
formal neoplasticista.

(Izquierda) Luminaria de
suspension. 1922,
Gerrit Rietveld.

(Derecha) Luminaria para
piano .1927,
J.J.P. Oud.

5.7.10 La luminaria como metafora

La luminaria, como objeto formal y como productor de luz, permite utilizar el
discurso de la metafora para definir sus creaciones; estaria relacionado con la
obra de artistas conceptuales como Bruce Nauman, donde la luz y el mensaje
son metéaforas plasticas de una misma realidad.

¢En especial la obra de Ingo Maurer recoge piezas que se prestan a este forma-
to conceptual y metaférico, obras como Porca Miseria, Flamingo o Wo bist
du... Edison?. Esta Ultima es una luminaria que utiliza hologramas para crear la
imagen de una bombilla estandar de Edison. Es la metafora de la luz que crea el
objeto que la produce, un homenaje a Edison como creador de la primera lam-
para eléctrica realizada con la propia luz, desde una abstracciéon conceptual.
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Fig. 5.45

Luminaria como metéfo-
ra.

(Izqquierda) ¢ Wo bist
du Edison? 1997, Ingo
Maurer.

(Derecha) Light shade
shade 1999.

Fig. 5.46

Tabla de clasificacion de
las luminarias segun la
iluminacion del espacio
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5.7.11 Las luminarias de autor segun la iluminacion del espacio

Sin duda, todas las luminarias producen una determinada iluminacién del espa-
cio, en cambio no es habitual intentar clasificar las luminarias de autor segun
ésta. Considerando los dos aspectos siguientes, la forma de distribucién del
flujo luminico en el espacio y los materiales utilizados atendiendo a su afecta-
cion con respecto al color de la luz de las ldmparas, tendremos la clasificaciéon
de la tabla siguiente.

Clasificacion de las luminarias segun la iluminacion del espacio

Grupo Subgrupo

Envolvente transltcida de cristal sin decorar
Envolvente transltcida de cristal decorado
Envolvente transllcida de materiales orgénicos
Envolvente transltcida de materiales sintéticos

Difusion translucida

Difusion controlada por formas épticas

Proyeccién en el espacio

De proyeccion directa . .
Proyeccién en un érea concreta

En reflectores fijos

De proyeccién directa en reflectores .
En reflectores méviles

De proyeccién de sombras y colores
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La difusion translucida

Consiste en interponer una superficie envolvente que permite ocultar la visién
de la lampara y difuminar el flujo luminico en todo el espacio; como si se tratara
de un amplificador superficial de las fuentes. La superficie envolvente tiene un
tamano mayor que la ldmpara y un grado de transparencia no muy elevado,
hecho que reduce la luminancia o brillo de la luminaria y, por lo tanto, el des-
lumbramiento que esta provoca.

Las luminarias de difusién translicida se agrupan, segun el tratamiento del
envolvente, en luminarias de envoltorio de cristal translicido sin decorar vy
lumbreras de envoltorio de cristal translicido decorado. Es importante esta
distincién por lo que representa en la iluminacion ambiental y la percepciéon
visual: la presencia de colores transforma las tonalidades cromaticas propias de
la luz eléctrica incandescente y condiciona la percepcidon cromatica resultante
de los materiales y del espacio.

Luminarias de envoltorios de cristal transltucido sin decorar

De la misma forma que las camisas de gas mejoraron la luminosidad y reduje-
ron la molestia de la vision directa de la llama, las pantallas translicidas mejoran
la luz producida por las primeras bombillas incandescentes. Los cristales, trata-
dos de forma diversa (grabado, opalino, gravado al chorro de arena, vaselina,
etc.) y materiales como la porcelana, la cerdmica, el alabastro o el marmol per-
miten controlar los efectos luminicos planteados.

Son luminarias de cualidades altamente decorativas, pero de escasa preocupa-
cion por el control de la luz producida. Adoptan formas diversas y multiples
posiciones de colocacion en el espacio como de sobremesa, de techo, de pie o
apliques murales (clasificaciéon que continla hasta hoy dia, siendo valida para su
identificacion comercial).

Fig. 5.47

Luminarias de envolto-
rios de cristal translicido
sin decorar.

a. Luminaria ME1.
1923-1924,

Jucker i Wagenfeld.
Bauhaus.

b. Luminaria Cestello,
madera de cedroy
pantalla opal blanca.
1964,

Miguel Mila.

c. Luminaria Taraxacum,
cristal transliicido. 1988,
Achille Castiglioni.
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Fig. 5.48

Luminarias de
envoltorios de cristal
transldcido decorado.

a. Luminaria Wiste-
1ia.1920, Emile Gallé.

b. Luminaria de techo.
1946, Gio Ponti.

¢. Luminaria Modelo

n° 66-051.1961, Tapio
Wirkkala.

126

Desde el punto de vista de la iluminacién producida en el espacio, las lumina-
rias de difusion con cristal translUcido no modifican el color de la luz producida
por la bombilla (generalmente de incandescencia color célido 1.800 — 2.100 °K,
aungue Ultimamente también con bombillas de fluorescencia compacta).

La difusiéon de la luz se produce mediante el fendmeno de la “transmision” a
través del material utilizado, y depende de la forma del envoltorio, que gene-
ralmente sera puntual, cilindrico y/o lineal.

El tamafno no es muy grande a causa del tamafo reducido de la propia bombilla,
aungue la combinaciéon de multiples pantallas puede crear ejemplos de gran
tamano.

Luminaria de envoltorio de cristal translucido decorado

La decoracion de las envolventes de cristal hace que la iluminacion del espacio
se vea modificada por el cromatismo de las pantallas, que actlan como un filtro
de color y varian el color de la luz emitida por la ldmpara, que impregna definiti-
vamente el espacio.

El aspecto ornamental de las luminarias de interior hace que la visién de la lu-
minaria tenga un componente perceptivo predominante sobre la iluminacién del
espacio. No es hasta la década de 1960 que los efectos luminicos empiezan a
predominar sobre la imagen fisica de las luminarias.

Las diferentes técnicas de tratamientos decorativos, los materiales utilizados,
las l&mparas, junto con las formas y tematicas decorativas son los aspectos
que diferenciaran este tipo de luminarias.

Luminarias de envoltorio de materiales organicos

Mientras que el art nouveau y el art déco exploraron las posibilidades creativas
de los metales nobles, el cristal y los marmoles transllcidos, los movimientos
posteriores inauguraron la vanguardia rompiendo con los conceptos artisticos
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anteriores. Los movimientos posteriores experimentaran la utilizacién de nue-
vos materiales para incorporarlos al disefio de luminarias, con las posibilidades
formales y luminicas que eso representara.

La utilizacién de materiales naturales como el papel y la madera en las pantallas
de luminarias marca el inicio de la nueva experimentacién, que no solo afecta
los materiales no utilizados en la construcciéon de luminarias, sino también as-
pectos de funcionalidad, de versatilidad, de produccién y seriacién.

Fig. 5.49

Luminarias de envolto-
rios de materiales
organicos.

a. Luminaria de sobre-
mesa, Bambu. 1995.
Fernando y Humberto
Campana.

b. Luminaria de
suspension. 1954,
José Antonio Coderch.

¢. Luminaria Morning
Glory. 1994,
a b c Ayala Sarfaty.

Luminarias de envoltorio de materiales sintéticos

Durante el periodo de la segunda posguerra, la experimentacién con nuevos
materiales se potencia y se traslada al campo del diseho, especialmente a las
luminarias. Se introducen materiales nuevos como los plasticos y sus derivados
para sustituir las pantallas de materiales tradicionales como el cristal, alabastro,
ceramica etc. La experimentacion con nuevos materiales se inicia con el interés
especial mostrado por el movimiento constructivista y la Bauhaus, que utilizan
el aluminio, el acero, los plasticos y sus derivados para la fabricacion de lumina-
rias. En la década de 1960, con el pop art norteamericano, el minimal art y el
arte povera, sus principales representantes exploran las posibilidades estéticas
de los nuevos materiales. La industria evoluciona hacia la seriacion y produc-
cién mecanica, mientras que los anos de la depresién acentlan la preocupacién
por la reducciéon de costes y la simplificacién de los procesos de fabricacion.

Fig. 5.50

Luminarias de envolto-
rios de materiales
sintéticos.

a. Luminarias de la serie
Brezza. 2000,
Andrea Anastasio.

b. Luminaria Taraxacum.
1960,

Achille & Pier Giacomo
Castiglione.

c. Luminaria Styrene.
2002,
Paul Cocksedge.
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Fig. 5.51
Luminaria de envoltorios
de materiales sintéticos.

a. Luminaria colgada,
Eileen Gray.

b. Luminaria Artichoke,
Poul Henningsen.

¢. Luminaria Ge-off
Sphere, Ron Arad.
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Luminarias de difusion controlada por formas dpticas

La difusién controlada distribuye el flujo de la ldmpara utilizando los fenédmenos
de la reflexion superficial, en ocasiones combinada con una transmision parcial
de la luz en el espacio de forma no controlada o directa que, en la mayoria de
los casos, evita la vision directa de la lampara y el deslumbramiento. En este
caso, el comportamiento luminico del material y las posibilidades de darle for-
mas complejas son los factores que determinaran su eleccién.

El tamano del espacio u objeto a iluminar condiciona el tamafno de la luminaria,
la cantidad a colocar y la posiciéon; los materiales utilizados le conferirdn aspec-
tos cromaticos que modificarédn la percepcion final del ambiente mientras que
las formas fisicas se adaptaran a las tendencias estéticas del momento.

Uno de los principales problemas de las luminarias con lamparas de filamento
incandescente era el deslumbramiento producido por su visiéon directa. Las
luminarias de difusion translicida resuelven parcialmente este problema pero
no permiten una distribucion controlada del flujo luminoso.

Estos dos aspectos, control del deslumbramiento y control de la distribucion,
son las premisas bésicas de los disenos de luminarias que agrupamos bajo el
nombre de luminarias de difusion controlada por las formas 6pticas.

La experimentacion actual continla adelante, y considera no solo las cualidades
propias de los materiales una vez construidos, sino que se tienen en cuenta
todos los procesos relacionados con ellos, construccién, deformacion, destruc-
cion, ete.

Pero sin ningun tipo de duda podemos decir que el arquitecto y disenador Poul
Henningsen es el maximo exponente en la experimentaciéon de esta tipologia
de luminarias.
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Luminarias de proyeccion directa

Las luminarias de proyeccion producen una iluminacion totalmente diferente en
el espacio que las de difusién. Sus disenos buscan el control del flujo de las
lamparas y su distribucién en una direccion determinada y bajo angulos especi-
ficos de concentracion.

Existe una relacion mucho més definida entre la luminaria y el espacio que ilu-
mina, lo que afecta a los valores luminicos caracteristicos como el nivel de ilu-
minacién y la uniformidad, también el modelado de figuras y la definicion de las
sombras. Segun esto, establecemos dos grupos de luminarias de proyeccion:
las de proyeccion en el espacio y las de proyeccidén en el ambito de trabajo.
Las primeras buscan una iluminacion localizada del espacio de forma directa
proyectando un haz amplio de luz, mientras que las segundas buscan la ilumi-
nacion intensa de un dmbito concreto, generalmente asociado a una actividad
“de trabajo” donde la percepcion global del espacio resulta secundaria.

Luminaria de proyeccion en el espacio

Cuando aparecieron las primeras ldmparas de arco, la fuerte luminosidad que
producian se tenia que dirigir a las zonas a iluminar; por eso se diseharon panta-
llas reflectoras colocadas en la parte superior de las ldmparas cuando se pre-
tendia dirigir la luz hacia abajo o al revés.

La especializacién y tecnificacion de los productos pensados para una integra-
cién arquitecténica da lugar a una gama de luminarias de proyecciéon en el es-
pacio muy variada, tanto de proyeccion directa como indirecta y mixta. La
iluminacién del espacio con valores de gran uniformidad y globalidad comporta
la utilizacién de un gran numero de luminarias que tienen una fuerte incidencia
en el espacio y que requieren una distribucién del flujo luminico de forma con-
creta.

Fig. 5.52
Luminaria de proyeccion
en el espacio.

a. Luminaria Modelo HE
78 B. 1926, Marianne
Brand, Bauhaus.

b. Luminaria halégena.
1970, Joe Colombo.

¢. Luminaria The Radial
system, lguzzini.
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Fig. 5.53

Luminarias de proyec-
cion en el ambito de

trabajo.

a. Luminaria Desk Light.

1927,

Edouard-Wilfred

Bouquet.

b. Luminaria Mod N°
1208 Anglepiose. 1933,
George Carwardine.

¢. Luminaria Tolomeo.
1986, Michele de Lucci.
d. Luminaria Serie
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Eclipse. 1986.
Mario Bellini.

Son muchos los fabricantes que desarrollan una linea de producto pensado
exclusivamente para la iluminacion de zonas o areas de superficie extensa; las
analizamos mas adelante cuando hablamos de las luminarias de “integracién
arquitectonica”, en el sentido de que estan pensadas para ir empotradas en los
elementos arquitectdnicos como techos, pavimentos, mobiliario y paredes.

Luminarias de proyeccion en el ambito de trabajo

Desde sus inicios, la relacion entre la lumbrera y la zona de trabajo ha condicio-
nado las propuestas y disefnos a lo largo del tiempo. Toda su evolucion esta
relacionada con cambios para conseguir mejorar la iluminacién, la flexibilidad y
la calidad y confort de los usuarios. Lentamente se producen inventos que van
en la linea de mejorar y perfeccionar, a la vez que la relacion de proximidad vy la
forma de colocacion también evolucionan considerablemente.

Luminicamente, estos tipos de luminarias se caracterizan por disponer de pan-
tallas que rodean las ldmparas y concentran el flujo luminico en la zona de tra-
bajo, normalmente una mesa de despacho, de estudio o taller. El nivel de
iluminacién viene determinado por las caracteristicas de la lampara y por la
distancia o separacion respecto a la mesa, siendo normalmente la zona ilumi-
nada de dimensiones reducidas.

Luminarias de proyeccion directa con reflectores

La utilizacion de reflectores incorporados que distribuyen el flujo segun la geo-
metria y las caracteristicas materiales del reflector es la caracteristica luminica
de este grupo de luminarias.

Visualmente, la méaxima luminancia se da en el reflector y este aparece contra-
puesto a las superficies que lo rodeen, mientras que el reflector tiene la misma
consideraciéon luminica que las superficies emisoras de difusion. La visién de la
ldmpara queda normalmente oculta y reduce los problemas de deslumbramien-
to. La luminaria adquiere asi una mayor importancia como objeto luminoso por
el hecho de tener una parte fuertemente iluminada.
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Inicialmente, los reflectores eran fijos y mantenian permanente el efecto lumi-
nico. La posibilidad de modificar la posicién y los dngulos permite conseguir una
variedad de efectos luminicos asi como una mayor diversidad y una personali-
zacion luminica.

En general, las luminarias de proyeccion con reflectores ocupan un sector alta-
mente decorativo, aunque los Ultimos anos se han utilizado para iluminar espa-
cios de gran altura como aeropuertos y centros comerciales, fachadas vy
también en iluminacién urbana, como la luminaria Lampeluna, de Elias Torres.

Luminarias de proyeccion con reflectores fijos

Uno de los primeros en trabajar el diseio de luminarias con reflectores es Ma-
riano Fortuny i Madrazo. Su interés por la iluminacién escenografica le lleva a
investigar los sistemas de iluminacion indirecta para reducir los efectos de la
vision directa de las ldmparas de arco. En 1903 disena una luminaria de mesa
que dispone de dos pantallas de latén cromadas. La inferior oculta la lampara y
proyecta la luz contra la superior, de mayor tamano, que distribuye la luz de
forma inferior sobre la superficie horizontal de la mesa.

F-—"- Fig. 5.54
i ~ " Lumbreras de proyec-

cion con reflectores fijos.

a. Luminaria Fortuny
floor light. 1907,
Mariano Fortuny i
Madrazo.

b. Luminaria de suspen-
sion. 1929,
René Herbst.

¢. Luminaria de tres
patas. 1953,

Philip Jonson & Richard
Kelly.

Luminarias de proyeccion con reflectores moviles

Cuando las luminarias permiten variar la relacion entre el reflector y la ldmpara
es posible proyectar la luz en direcciones diferentes y producir iluminaciones
singulares y muy variadas sin mover las luminarias de lugar.

La movilidad de los reflectores aproxima la luminaria al usuario y le permite
disfrutar de libertad y personalizar los efectos. Esta circunstancia condiciona la
posicion del objeto en zonas de facil accesibilidad, normalmente en mesas o
apliques de pared accesibles, y descarta las luminarias de techo. La mayoria de
luminarias de esta clasificacién son de tamano pequeno y sus diferencias vie-
nen dadas por la forma de los reflectores y los mecanismos de movilidad utili-
zados.

131



% La iluminacién artificial es arquitectura

Fig. 5.55

Luminarias de proyec-
cion con reflectores
moviles.

a. Luminaria Claritas
serie floor Light. 1946,
Vico Magistretti & Mario
Tedeschi.

b. Luminaria Modelo N°
T-3-C. 1951,
James Harvey Crate.

¢. Luminaria Gibigiana.
1980,
Achile Castiglioni.

Luminarias de proyeccion de sombras y luces de colores

A partir de la década de 1980, empieza a incorporarse a la luz la proyeccion de
sombras combinadas y de manchas crométicas. El arquitecto Mario Botta dise-
Aa la luminaria Schogun (Fig. 5.56) y la Fidia, que siguen el lenguaje formal de
sus edificios, compuestos con franjas de colores blanco y negro, proyectando
franjas de luz y sombra. A nadie se le escapa la similitud entre el proyecto de la
Casa del Libro, Imagen y Sonido de Villeurbanne, en Francia, un proyecto de
1984, y la lumbrera Schogun de 1986.

Estas luminarias de factura totalmente artesanal, realizadas con bombillas sim-
ples decoradas, proyectan manchas de colores sobre el techo o las paredes
produciendo un efecto multicolor en el espacio (ver la figura 5.57 izquierda). En
cambio, en la figura 5.57 derecha se muestran los efectos de manchas de luz
del mismo color siguiendo ritmos y formas geométricas bien definidas.

La tabla 5.6 muestra resumida la clasificacién de las luminarias de autor segun
su disefo como objeto que interactUa luminicamente con el espacio contene-
dor.

Fig. 5.56

(Izquierda) Casa del
Libro, Imagen y Sonido
de Villeurbanne.

Mario Bota, 1985.
(Derecha) Luminaria
Shogun. 1986, Mario
Botta. Artemide Pregna-
na Milanese, ltalia.
Estructura de metal
esmaltado con difusores
giratorios de lamina
metélica perforada, de
59,5 cm de altura.
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Grupo

Subgrupo

Difusién transldcida

Enwlwvente translicida
de vidrio sin decorar

e

Modelo ME27, 1926.
Marianne Brand (Bauhaus)

Enwolvente

translicida de
material organico

Lluminaria Coderch
1954

Enwlwvente translicida
de \idrio decorado

Apple blossom, 1902-08
Tifany studios

F e |

Enwlvente
translicida de
material sintético

Viscontea hanging
Light 1960,

Difusion controlada por formas

Difusién controlada por
las formas

luminaria PH Louwre.
Paul Henningsen

luminaria VP globe
1969. V. Phanton

De proyeccion directa en el area

Proyeccién en el espacio

i

luminaria serie lingotto,
1990, Renzo Piano

Proyeccion en
ambitos concretos

De Proyeccion a reflectores L L ~
luminaria de
sobremesa Anywhere.
luminaria de sobremesa. 1952 .  Greta
Fijos 1950, Michel Bobrik Mébiles Grosman

—
l.w

i

v

Fig. 5.57

(Izquierda) Luminaria
Antino .1996, Hannes
Weststein.

(Derecha) Luminaria
Giovi. 1982, Achile
Castiglioni, Flos.

Tabla 5.6

Tabla de luminarias de
autor segun su disefio
como objeto que
interacttia luminicamen-
te con el espacio.
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Tabla 5.7.

Tabla de luminarias de
interior segun una
clasificacion habitual de
los fabricantes, que
responde a la colocacion
en el espacio.
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5.7.12 Las luminarias segun su tipologia o denominacion comercial

Desde el punto de vista tipolégico y comercial, existe una clara diferenciacion
entre las luminarias de aplicaciéon en el interior y las de aplicacion en el exterior.

Tipologias de luminarias de interior

Ha sido muy habitual que las empresas fabricantes de luminarias las clasifiquen
segun criterios comerciales, de aplicacién o de simple colocacion en el espacio.
Estas clasificaciones no son consensuadas pero acostumbran a tener numerosas
coincidencias. A titulo indicativo recogemos las denominaciones mas utilizadas.

SOONoOOaR N =

Apliques

Adosadas a techo

De suspensiéon, componibles y estructuras

De pie

De sobremesa

Empotrables en cielo raso (downlight)

Regletas y pantallas de fluorescencia

Proyectores comerciales deslizantes sobre carrilde 230vo 12 v
Industriales, proyectores de descarga

. Versétiles y especiales: disefos especiales, de multiple funcionalidad,

fibra optica, leds, etc.

En la tabla 5.6 recogemos algunas luminarias segun este criterio de clasifica-

cion:

0\—

1. Aplique

6. Empotrables a
techo o downlight

2. Adosadas 4. De pie 5. De sobremesa

al techo

3. De suspensié

7. Regletas y
pantallas de
fluorescencia

10. Especiales

8. Proyectores
comerciales

9. Industriales
moviles en
carril
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Tipologias de luminarias de exteriores

Como en las de interior, las luminarias de exterior tienen diferentes denomina-
ciones, en este caso con un mayor consenso y claridad, referidas a aspectos
posicionales y de aplicacion, como los siguientes:

Columnas y baculos
Candelabros y torres
Proyectores

De empotrar, murales y de suelo
Balizas

Especiales y de alto disefo

Con leds

NooakwnN =

En la tabla 5.8 recogemos algunas luminarias segun este criterio de clasifica-
cion:

Tabla 5.8
Denominaciones
comerciales de las
luminarias de exterior.

1 Columnas y baculos 2 Candelabros y 3 Proyectores 4 De empotrar,
Torres murales v de suelo

%

5 Balizas 6 Especiales y de 7 Con leds 7 Con leds
alto disefo
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Fig. 5.58

En casi todas las familias
podemos encontrar
ldmparas con formas
similares.
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5.8 Las lamparas

Son los elementos productores de luz, autbnomos o dependientes de un sumi-
nistro de energia, normalmente electricidad, y con posibles accesorios auxilia-
res para el funcionamiento y el control de la emision de luz.

Considerando la manera como se genera la luz, es decir, su radiaciéon electro-
magnética con longitud de onda comprendida en el campo visible del espectro,
podemos describir las principales ldmparas de incandescencia, de descarga a
baja presion, de descarga normales y de algunas especiales.

Todas las ld&mparas tienen unas caracteristicas propias y unos valores especifi-
cos de determinados conceptos que las definen. Las podemos clasificar en
caracteristicas fisicas, luminicas y eléctricas.

5.8.1 Caracteristicas fisicas

Son aquéllas que hacen referencia a la forma de las ldmparas, asi como a los
materiales que las forman:

— La forma geométrica de la propia lampara

— Laforma de la superficie emisora de luz (puntual, lineal y superficial)
— Las dimensiones de la bombilla

— La posicién adecuada para el funcionamiento

— Los materiales de la bombilla y de los revestimientos

— Las bases para la conexién

— Las condiciones ambientales y de seguridad

_——
— #
= = = w
7 — . J
E12 Mignon E26 E25 Tornilfos
Candelabra {Mig) Mediana Mediana (Tor.)
(Cand.] 3 Contactos (Med.)
{3C Med.)

o) % O 1

Ba 15d B15 E26
Bayoneta E-17 Bayoneta E39 Mediana
doble contacto Intermedia un contacto Mogul con faldilla
(DC Bay) (Inter.) (SC Bay.) Mog/ (Med. Fald)
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Fig. 5.59
Casquillo G5.3 Casquilla GU1D Casquillo MR16 leerenteg,tlpos de bases
12w 220 12V de conexion de las
lamparas.
Simm Slmen ~ wmm "
i 5 r &

Casquillo G13 Casquillo GX53 Casquillo G4
220w 220 12
™ 75,5 mim. " T wmm "

R A

=
B
=]

& i

18 mm

5.8.2 Caracteristicas luminicas
Son las que definen las caracteristicas de la luz emitida.

— La forma de emitir el flujo luminoso, el dngulo de radiacién (caso de re-
flectoras), la simetria o asimetria volumétrica, etc.

— Lavida méaxima, VM, media, Vm, y util, Vu, asi como la depreciacién en
el tiempo de funcionamiento, % ¢ al limite de la Vu

—  Flujo emitido ¢ (Itmenes) nominal o tedrico

— Eficacia de la fuente e = Im /W

—  Espectro cromatico de la emision

— Temperatura de color (media) de la emisiéon K (Kelvins)

— Indice de rendimiento cromatico, IRC

— Coeficiente de depreciacion luminosa

Eficacia y flujo nominal

Actualmente, después de la eliminacion comercial de las incandescentes es-
tdndar y por familias, se considera que las de menor eficacia son las incandes-
centes halégenas, seguidas de las fluorescentes compactas, algunos
fluorescentes lineales, las de halogenuros metaélicos, vapor de mercurio, leds y
vapor de sodio AP, en este orden, y con valores desde los 21 a los 190 Im/W.

Hay que recordar que por una directiva europea las incandescentes estandar ya
solo se admiten en el uso doméstico y hasta 60 W.
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Fig. 5.60

(Izquierda) Espectro

discontiuo.

(Derecha) Espectro

138

continuo.

La eficacia de la l[dampara es diferente para cada tipo y variable segln la potencia y
calidad cromatica de cada modelo, y se expresa como los Ilimenes emitidos por
watt consumido.

El producto de la eficacia por su potencia nos da el flujo nominal de la lampara.
D,=¢ W

Este flujo nominal es el que se consigue en pruebas de laboratorio y normal-
mente No se consigue en Servicio.

Rendimiento cromatico

Como calidad para la reproduccion de los colores, es exigible segun las condi-
ciones cromaticas del objeto a iluminar, pero se puede limitar a un minimo de
80 en locales habitables.

Segun sea el espectro continuo o discontinuo y equilibrado o no en todas las
longitudes de onda, ofrece una calidad de reproducciéon de todos los colores
IRC mas o0 menos buena; y una composicion con dominio de los azules o de los
rojos ofrece una temperatura de color K méas baja o alta, pero el IRC disminuye.
Para conseguir la mejor calidad en los dos conceptos haria falta una emision
continua y equilibrada de todos los colores, que se representaria con un espec-
tro de linea horizontal, el cual no se ha podido conseguir con ninguna ldmpara,
por lo que hay que escoger entre las que ofrecen los valores méas adecuados en
cada caso.

Otro pardmetro es el del nivel de calidad cromética, expresado con valores de 1
a4y, con algunas variantes, A, B.

Oy, [ (Som . b))

ey, [ 1 Gl ]

Temperatura de color

Son el resultado, en grados Kelvin, de la emisién total y dan idea de la calidez o
frialdad de la luz emitida. La norma DIN 5035 diferencia tres valores: blanco
cdlido < 3.300 °K, blanco neutro 3.300 - 5.000 °K y blanco frio > 5.000 °K. En las
ldmparas se expresa con los dos numeros de los datos; asi, el primero es del
IRC; 7, 8, 9y los 2 siguientes 30, 40, 50, 60 segun si las temperaturas de color
son superiores a 3.000, 4.000, 5.000, 6.000. Un color 840 seria de IRC superior
a 80y de K superior a 4.000.
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Nivel | indice | Lamparas

-IIZ:‘!
Master: TL-D Super 80

SDW-T, CDM-T, CDM-TP
= ¢ TL-D/33

SON COMFORT PRO

4 SON PRO

Depreciacion luminosa de las lamparas

Con el tiempo, y a causa de diferentes factores, el flujo producido por la l[dmpa-
ra disminuye y también se reduce el nimero de horas de su vida tedrica. Estas

pérdidas pueden ser debidas a los factores siguientes:

— Las variaciones de la tension de suministro eléctrico, el aumento o

disminucién, afectan seriamente a la vida de las ldmparas.

— La temperatura ambiente, que no afecta a las de incandescencia, causa
una disminucién del flujo a las de fluorescencia si se mantienen a tem-

peraturas por encima de 40 °C o por debajo de 20 °C.

— La frecuencia y el numero elevado de encendidos y reencendidos dis-

minuye también su vida Util.

— El'ambiente con grasa, polvo, etc., reduce la emisiéon y perjudica todo el
sistema eléctrico de las conexiones y el servicio. Y también el desgaste

propio de la lampara.

Coeficiente de depreciacion luminosa

Es el porcentaje de descenso del flujo en un nimero de horas de vida, a partir
de las 100 horas iniciales y con una media de un encendido cada 3 horas. En
resumidas cuentas, se considera la disminucién del flujo emitido como el Coe-

ficiente de depreciacion de la ldmpara Cl.

Este valor es la relacion entre el flujo emitido en el momento del 70 % de su
vida media —nominal- y el valor inicial —a las 100 horas del inicio del funciona-
miento—, y se da en porcentaje de tanto por ciento (%) o en coeficientes.

Fig. 5.61
Valores de indice de calidad
de reproduccion croméatica
de algunas lamparas.
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Fig. 5.62

Curvas de mortalidad y de
depreciacion del flujo de
diferente evolucion.
(Izquierda) Lampara de
mercurio estandar.

(Derecha) Lamparas de
incandescencia normal
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y halégena.

Al ser el valor de pérdida de condiciones al final de su vida, hace falta conseguir
que la disminuciéon sea muy poca hasta llegar al final, momento en el que ya
puede descender fuertemente.

g MERCURIO ALTA PRESION ESTANDAR INCANDESCENCIA
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Vida util o economica, Vu

Es el valor en horas de funcionamiento, en el momento en que fallan el 5 % o
el 10 % de las lamparas, cuando se puede considerar la conveniencia de susti-
tucion total, en funcién del coste real de mantenimiento y para establecer las
bases de economia del proyecto técnico.

Da una orientacion sobre cuando hay que prever la sustituciéon de todas las
l&mparas al mismo tiempo —reemplazo en grupo—, que siempre es mas econd-
mico que esperar que vayan fallando y cambiarlas individualmente.

Cuando los fabricantes mencionan la vida util en nimero de ahos resulta “pu-
blicidad enganosa”, ya que toman el tiempo de encendido de 1.000 h por ano,
cuando son muy frecuentes los tiempos de méas de 2.000 h. Tendrian que pu-
blicarlas en horas totales.

Vida media, Vm

Se considera como la media de la duraciéon de las l[dmparas en horas, estudiada
sobre un grupo hasta que falle un 50 %. Acostumbra a ser del 60 % al 75 % de
la vida méxima, contando con una media de un encendido cada tres horas con
15 minutos de apagada cada ciclo. Siempre es mayor que la vida til.

Es un dato de los fabricantes y se puede expresar con la “curva de mortalidad”
tipica de la lampara, que da el porcentaje de inutilizadas segun el porcentaje de
la vida media.
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La vida maxima seria el nUmero de horas hasta el fallo total. No tiene aplicacion
técnica, pero en algunas (por ejemplo, en los leds) a menudo se dan valores
maéaximos en lugar de los medios solo para promocionarlas.

300
250
200
150
100

50 -

0 1 2 4 6 8 10 12 18 24 36 40

Porcentaje de vida en %

Numero de encendidos en 24 h

5.8.3 Caracteristicas eléctricas y electronicas
Son las de su funcionamiento al depender de la energia eléctrica suministrada:

— Potencia consumida en watts por la lampara y los equipos auxiliares

— Las condiciones de la corriente eléctrica, tensién U(voltios), frecuencia
Hz, estabilidad a las oscilaciones, etc.

— El equipo eléctrico accesorio para el encendido y estabilizacién de la co-
rriente

— El equipo electrénico para la regulacién y programacion

— Capacidad de regulacion

5.8.4 Introduccion general a las familias o tipos genéricos

La evolucion de las ldmparas de los Ultimos afnos ha creado tantas series vy tipos
nuevos que en los catadlogos de los fabricantes encontraremos variaciones im-
portantes cada ano. Ademas, los modelos especificos han proliferado extraor-
dinariamente, con lo cual no es posible en esta publicacién dar razén de todos
los tipos y modelos con sus caracteristicas.

Con la definicién de las familias ya se encuentran dificultades, ya que los fabri-
cantes de ldmparas también utilizan cédigos y pautas diferentes, sin adaptarse
exactamente a los cédigos internacionales como el de Lamp Designation Sys-
tem (ver capitulo 5.8.9).

Las principales marcas de ldmparas en Europa son Osram (Alemania) y Philips
(Holanda), aunque podemos encontrar material de General Electric (EE.UU.) y
otros productores o importadores mas pequenos (espanoles) como Laes, Me-
gaman, Mattel, etc.

Fig. 5.63

Reduccion de la vida media
de los fluorescentes seglin
el nimero de encendidos
diarios.
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_ Tablas9  pEGERIPCION DE LAMPARAS POR FAMILIAS
Diferentes tipos de

lamparas por INCANDESCENCIA

familias. NORMAL en 220 V

ESTANDAR, ESFERICA, VELA

CUPULA METALIZADA

LINEAL (Sofito, Linestra, etc.)

REFLECTORA DE CRISTAL NORMAL

iD. CRISTAL FUNDIDO, PRENSADO (Parabolic Aluminized Reflector) PAR-38
FLOOD/SPOT

. HALOGENA

NORMAL, TUBULAR QT-LP12 en 220 V, QT-18
DOBLE ENVOLVENTE, QT-DE CONEXION UNICA (en 220 V)
LINEALES en 220 V

COMPACTAS (BI-PIN) en MBT 6, 12, 24 V, BI-PIN en 230 V
REFLECTORAS en MBT 12 V:QR38, QR48, QR58
iD. en MBT, DICROICAS (Cool beam) QR-CB-51 12 V
iD. en 230 V Q-PAR 20 50 W 230 V

iD. Q-PAR 30 E-27
iD. Q-PAR-CB 51 G2 10

REFLECTORA QR111

. FOTOLUMINISCENCIA
Fluorescencia (descarga en gas mercurio baja presién) y fosforescencia

. FLUORESCENCIA

LINEALES: TL, TL-D, TL-5
ESPECIALES
COMPACTAS NORMALES y ELECTRONICAS
No INTEGRADAS (PL), Gama 80, Gama 90
INTEGRADAS, abiertas (PL) o con cubierta (SL)
ESPECIALES

. CATODO FRIO (intermedia entre neén vy fluorescencia)

. DE LUMINISCENCIA (descarga en gas)

NEON
VAPOR DE MERCURIO (AP normal) HPL
id. id. id. REFLECTORA
id. id. id. DE HALOGENUROS METALICOS HPI (TUBULAR)
id. id. id. COMPACTAS (ENANAS)
id. id. id. SOFITO
id. id. id. ELIPSOIDAL
id. id. id. REFLECTORA
id. id. FLUORESCENTE (ELIPSOIDAL)
id. id. id. REFLECTORA
id. id. LUZ MEZCLA (ELIPSOIDAL)
id. id. id. REFLECTORA
VAPOR DE SODIO BP-TUBULAR
id. AP ELIPSOIDAL
id. AP NORMAL (TUBULAR)
id. BLANCA

DE INDUCCION QL

. ESPECIALES: Luz negra, germicidas, solares UVA, reprografia, clinicas, l&ser
por fibra dptica, etc.

. LAS DE LED vya se consideran como una familia concreta, no de especiales

142



Los sistemas y las fuentes de iluminacion artificial %

Las consultas en las webs de las principales marcas son muy recomendables
ya gue incorporan todo tipo de datos, pero su extension dificulta la consulta
puntual que los arquitectos puedan necesitar.

Por eso, esperamos que los resimenes que se incorporan en esta monografia
sean suficientes para resolver los problemas mas inmediatos, como decidir la
familia, el tipo y las prestaciones de las luminarias a incorporar en el proyecto.

Si con las luminarias hace falta cuidar su posible —y frecuente— incidencia en el
disefio del espacio, con las |l&mparas no es asi, excepto cuando la superficie
emisora de la luz es visible o la propia ldmpara no esta escondida dentro de una
luminaria. De esta manera, podemos trabajar la seleccion de las lamparas en
funcién de sus prestaciones para el diseno de los efectos deseados, la capaci-
dad —potencia, forma, medidas, etc.— para incorporarla a la luminaria, asi como
el coste propio, el consumo y el mantenimiento.

En esta publicacion el lector se encontrara con una mayor cantidad de informa-
cion de los productos de Philips que de otros. EI motivo es una mayor facilidad
de consulta a la web y, en el &mbito personal, una comunicacién muy fluida con
los técnicos de la delegacion de Cataluna, demostrada con creces en sus inter-
venciones durante el 2010, cuando en el Taller de Estudios Luminicos del
ETSAB-UPC desarrollo el ciclo de conferencias titulado “2010 ano de la luz en
el ETSAB".

Respecto a las otras empresas, al no tener una delegacion en Cataluna, cual-
quier contacto que desde hace muchos afos hemos intentado se ha tenido que
realizar con los técnicos de Madrid, consultas o contactos siempre filtrados por
los servicios de direccién y promocion, que no han tenido los mismos resulta-
dos gue con otras empresas.

En general, se consideran las familias de incandescencia, luminiscencia y des-
carga. Y también hay que mencionar las especiales, como las de luz negra, de
induccion, germicidas, solares UVA, para reprografia, para aplicaciones clinicas
y cosmeética (cromoterapia y fototerapia), laser, fibra ptica y los leds.

5.8.5 Lamparas de incandescencia
Principios de funcionamiento

La luz se produce por el calentamiento, al limite de su resistencia, de un fila-
mento sometido al paso de la corriente eléctrica, cerrado dentro de una bombi-
lla de cristal o similar, transparente o no, y llena de un gas protector. En las
ldmparas estandar, el filamento es de tungsteno y transforman en radiacion
térmica practicamente toda la energia eléctrica consumida, y una pequena par-
te, del 2 % al 5 %, en energia luminosa. A medida que aumenta la temperatura,
la radiacién se desplaza y aumenta la parte de radiacién emitida dentro del es-
pectro visible.
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Fig. 5.64

Emision luminosa de
un cuerpo negro por
incandescencia. A
medida que aumenta
la temperatura, la
maxima emision
energética se despla-
za hacia la zona
visible del espectro.
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A 1.000 K casi no hay energia dentro del espectro visible, a 2.000 K solo hay un
3 % del total y a 3.000 K, un 16 % del total.

Pero como el tungsteno se funde a 3.400 °C, no puede superarse esta tempe-
ratura y hay que limitarla de 2.100 a 2.500 °C. Las de incandescencia estadndar y
muchos modelos especiales tienen una eficacia inferior a los 20 Im/W y estan
destinadas a desaparecer del mercado por la aplicaciéon de diversas directivas
europeas.

Lamparas de incandescencia halogenas

La calidad de fabricacion y la perfeccion de la forma, por el hecho de permitir el
mayor nimero de ciclos sin destruir el flamento, mucho mas pequeno que el de
tungsteno de las normales, representara la prolongacién de la vida Util de estas
lamparas. La duracion de las haldégena de 125 0 230 V es de unas 2.000 horas y
las de muy baja tension (MBT) de 6, 12y 24V, alcanzan las 3.000 horas.

En 1960 se inicia su comercializacion y desde 1990 se obtienen eficacias de 20
Im/W; actualmente, las de 125y 220 V llegan a los 22 Im/W vy las de 6-12-24 V
(MBT) a los 25 Im/W.

El tamano puede ser muy pequeno y permite incorporarlas a luminarias y proyec-
tores muy pequenos o bien a las reflectoras directamente sin luminaria, con una
mayor resistencia fisica del conjunto, y la posibilidad de llenarlas con gases no-
bles sin fuertes encarecimientos.

Estas l&mparas no se ennegrecen durante su vida util. El rendimiento cromético
es muy alto —IRC proximo a 100- con Rg segun la Norma DIN 5035-1.
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El espectro de su emisién es continuo y mas regular que las de incandescencia
estandar y su color es WW, blanco célido o blanco neutro, con 2.500 °K -
3.000 °K.

Proceso o ciclo de los halégenos

En el 4rea de formacién de halogenuros volatiles, se mezcla el tungsteno evapo-
rado y los halégenos, que irdn hacia la pared de la bombilla, donde se enfrian y
se disocian. El tungsteno vuelve a engrosar el filamento, aunque de forma irre-
gular y hasta que se funde por la parte que queda mas delgada. Este proceso se
llama ciclo regenerativo.

Como inconvenientes de estas lamparas hay que mencionar los siguientes:

La fabricacion es mas sofisticada, cosa que representa un precio mas
elevado. La alta temperatura de la bombilla, en torno a los 500 °C, re-
presenta peligro de quemaduras si se toca accidentalmente, asi como
la destrucciéon de los contactos y del portalamparas, que normalmente
resisten hasta los 350 °C.

Al tocar la bombilla por la parte exterior con las manos, la grasa o el su-
dor que quede facilitard que el cuarzo se desvitrifique y se rompa al en-
cenderla de nuevo.

Las de tipo lineal (tubulares) solo se podian montar en posicién horizon-
tal, con variaciones de + 4 °. Desde 1995 existen las de posicion verti-
cal.

La emisién térmica por radiaciéon es muy direccional y fuerte.

La luz halégena es mucho mas genotdxica que la luz natural del sol o
que la de los fluorescentes a causa de la emision de ultravioletas leja-
nos, y pueden provocar lesiones en la piel y en los ojos. El efecto se
puede reducir o eliminar utilizando filtros plésticos o de cristal,
UVSTOP.

Fig. 5.65

A. Zona de temperatura
inferior a 1.400 °C.

B Filamento de tungsteno
entre 2.500'y .2700 °C.

C Zona de temperaturas
superiores a 1.400 °C.

D Halur de tungsteno.

E Gas nitrégeno + argon +
halégenos de bromo y
yodo + agentes rarifican-
tes y limpiadores.

F Area de formacién de
halogenuros volatiles.

G Botella de cuarzo en

250°C.

Fig. 5.66
Gréfico explicativo del ciclo
regenerativo del halégeno.
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En 1995, Osram inicio la incorporacion de un agregado de tierras raras y oxido
de titdn en los cristales de las lamparas de toda la gama de halégenos (Decos-
tar, Halostar, Halospot, Halolux y Halopar), las cuales transforman gran parte de
los UVA y UVB en luz visible, pero se reduce hasta un 20 % la intensidad de las
visibles normales.

Los fabricantes, desde 1995, también incorporaron dispositivos de filtro de los
UV, y actualmente todas las reflectoras son también con cristal UV.

Existen con formas tubulares normales, de doble envolvente, reflectoras, com-
pactas, etc.

Lamparas halégenas dicroicas

Para resolver el problema de la alta direccionalidad de la radiacién térmica en
las lamparas con material reflector incorporado en su interior, aparecieron las
dicroicas, denominadas “frios” y comercialmente Cool Beam (CB).

Estos tipos disponen de unas capas semitransparentes y selectivas de las ra-
diaciones de longitudes de onda infrarroja y térmicas puras, aungue son reflec-
toras de las del campo visible.

Estas capas, de fluoruros de magnesio y sulfuros de cinc, con unos gruesos
aproximadamente de 1/4 de la longitud de onda de la radiacion a reflejar y en un
numero aproximado de 30 capas, permiten la proyeccién frontal de la luz y la
méxima dispersion posterior del calor, que se puede eliminar mas facilmente.

Disminuye un pequefa parte de la luz, a cambio de la fuerte disminucién de la
radiacion térmica direccional.

La gran dificultad de la fabricacién de estas ldmparas representa un fuerte en-
carecimiento del precio, que llega a ser el doble de las normales.

También permiten una ventaja, porgue se pueden fabricar directamente para
emision de luz en colores. Actualmente las hay en amarillo, verde, azul y encar-
nado.

Los modelos dicroicos se fabrican en las ldmparas incandescentes normales,
reflectoras PAR y en las halégenas, que siempre dispone de cristal de cierre.

Comparacién de las emisiones luminicas y térmicas en los tipos halégena:
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) o Fig. 5.67
Convencional Dicroicas Comparacion
la emision
Calor 14 % Calor 16 % de a -e 510
luminica y
lorifi
Calor 39 % caiorica
entre lampa-
Calor5% ras  halége-
Luz5 % _-'5; Luz 5 %
Luz5% Luz5 %

Calor 76 % |

Calor 40 %

Fig. 5.68
Diferentes lamparas de
incandescencia.
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5.8.6 Lamparas de luminiscencia

Se basan en la emisién de radiaciones electromagnéticas de los materiales
interiores de las lamparas que, en ciertas longitudes de onda, superan la emi-
sion térmica a la misma temperatura.

Lamparas de neén

La producciéon de luz se genera por la descarga eléctrica a través de un gas.
Esta descarga se provoca con tensiones superiores a 380 V, por eso las ldmpa-
ras solo se pueden llenar con gases nobles, y se obtendrd muy poca eficacia
luminosa y colores restringidos al tipo de gas utilizado: rojo (neén), azul (mercu-
rio con nedn) y rosa claro (helio).

Estos tubos de gases nobles —al vacio y a alta tensién con electrodos frios— son
de muy pequeno didmetro y se pueden fabricar con formas curvas, pero las
longitudes son limitadas por la necesidad de transformadores de encendido
que den unos 600 V por metro de longitud.

Lamparas de catodo frio

Son ldmparas fluorescentes a mayor presién del gas, parecidas a las de descar-
ga a alta presién (AP) y con la tecnologia de las de nedn.

Se fabrican con cristal soplado y en forma artesanal, por encargo.

Los diametros y longitudes son variables: diametros entre 8 mm y 256 mm vy
longitudes entre 300 mm y 2.990 mm.

Pueden soportar la lluvia, pero no son sumergibles.

Se pueden fabricar con formas curvas, dibujos y formas especiales, y se adap-
tan a cualquier requerimiento de diseno.

El montaje lineal de diversos tubos no deja zonas oscuras ya que los electrodos
se sitlan lateralmente y la imagen es de tubo luminoso continuo.

Resisten cualquier vibracién y no dan emision térmica al ambiente; funcionan
correctamente en lugares con temperaturas entre -40 °C y +70 °C.

De la sostenibilidad hay que remarcar que cuando los electrodos dejan de fun-
cionar, se pueden sustituir sin cambiar el tubo, solo recargandolo de gas.
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Funcionamiento

La tensién de suministro es de 230 V, pero con un transformador que la hace
subir cerca de 1.000 V para el encendido instantdneo, que dura unos 8 ms,
totalmente imperceptible, sin intermitencias, que ofrece el flujo de servicio
inmediatamente con una tension de funcionamiento aproximadamente de 400
V, variable segun la longitud de los tubos. Este transformador realiza las funcio-
nes del cebador y del balasto (reactancia).

Se utilizan transformadores de dos tipos: los electromagnéticos, de mayor peso
y dimensiones, mas econdmicos, que permiten la instalacién en lugares aleja-
dos hasta 50 m de las ldmparas y en ambientes con humedad relativa alta.
También permiten el suministro a longitudes grandes; y los electrénicos, que
son mas ligeros, pequenos y de coste superior. Hay que instalarlos cerca de las
lamparas y son limitados para tubos de longitudes mas pequenas.

Los electrodos de las lamparas funcionan como aceleradores de los dtomos del
gas interno del tubo.

A causa de la variacion y regulaciéon cromatica, el fabricante propone utilizar
grupos de 4 colores CMYG, mas sofisticados que los RGB, asi como juntar el
sistema RGB y el CMY para disponer de seis colores; o bien basicamente utili-
zar dos tubos, uno célido y uno de frio regulables de intensidad para conseguir
toda la gama de transiciones cromaticas dentro de la linea de los blancos.

Su eficiencia, segun el tipo, va de los 65 Im/W a los 95 Im/W. La vida util llega a
las 70.000 horas y la maxima a 80.000 h. Su IRC es como minimo de 65 y en
modelos especificos para ambitos exigentes de hasta 95.

La temperatura de color puede ser de 2.400 K (blanco calido) hasta 4.300 K
(blanco nieve) en tramos de 300 K.

Descarga en gas a alta presion:

— Vapor de mercurio
— Vapor de sodio
— Halogenuros metalicos

De estas, solo algunas de halogenuros metélicos, segun el CTE, se pueden
utilizar en el alumbrado de interior, las que superan el CRI de 80. Son las “ce-
ramicas”, que acabaran sustituyendo las de tubo de descarga de cuarzo, que
permiten la migracién de la parte de sodio de los gases, ya que esta migracion
disminuye la emisiéon de luz y le da un componente mas azulado.

Para aplicaciones en interior quedan excluidas todas las de vapor de sodio y
mercurio normales.
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Fig. 5.69

Lampara de vapor de
mercurio.

L&mpara de halogenuros
metalicos CMH.
Constante Color, G.E.
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Las primeras “cerdmicas” fueron las CMH Constant Color de GE Lighting, con
CRI de 84-86 con cerdmica sintética PCA (alUmina policristalina translucida).

La ultima novedad ha sido de Philips, con un tubo de descarga cilindrico, més
pequeno y efectivo.

La luz se produce por la descarga eléctrica a través de un gas, vapores metali-
cos 0 mezclas, entre dos electrodos situados en los extremos de un tubo de
cristal. Los electrones chocan con los atomos del gas y se cargan de energia
que lo liberan en forma de radiacion visible, directamente o bien con la colabo-
racién de una capa de foésforo. Si las descargas se provocan a tensiones inferio-
res (BT), normalmente 125V o 230 V, se pueden incorporar gases de vapores
metalicos como el mercurio o el sodio, que producen altas eficacias luminosas.
Segun la presion parcial interior de los gases de relleno, se llaman:

— Aalta presion, 10° n/m’

— A baja presion, menos de 100 n/m’ (podriamos decir que son los fluo-
rescentes)

Vapor de mercurio a alta presion

Actualmente, estas lamparas se disponen con potencias de 50 W hasta 3.500
W, y las normales consiguen eficacias entre 40 Im/W y 60 Im/W. El gas mercu-
rio emite principalmente la gama visible. El rendimiento cromatico de estas
ldmparas normales, segun DIN 5035, es de Ra-3 (aceptables pero bajos). Las
hay de forma tubular, elipsoidal y reflectora.

.
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Si se afade un filamento de incandescencia conectado en serie, se llaman de
luz mezcla, la eficacia disminuye y se consigue entre 16 Im/W y 33 Im/W; ahora
bien, su rendimiento cromatico DIN mejora hasta Ra-1 y con color de la luz WW
(blanco célido). Practicamente ya se consideran obsoletas.

En 1965 se empiezan a fabricar complementadas con los productos disociados
de los halogenuros metalicos de yoduros de talio, indio, sodio, etc., y se llaman
de vapor de mercurio, color corregido o de haldgeno, y con eficacias igual-
mente altas, inicialmente de 60 Im/W, hasta 1984, de 67 Im/W y actualmente,
de 95 Im/W. Comercialmente se llaman de halogenuros metalicos.

Fig. 5.70

a. Lampara de halogenuros
metalicos CMH. Constante
Color, G.E.

b. Halogenuros metlicos
POWER STAR, HQI-TS,
primicia de Osram (1987)
con 70 W -150 W - 250 W.

El rendimiento de color de estas lamparas segin DIN 5035 llega a ser de Ra-
1B. La temperatura de color varia de 3.200 K hasta 6.500 K, incorporando yodu-
ros de sodio (amarillo), de talio (verde) o de indio (azul). Los colores existentes
son blanco célido W, luz dia D, blanco neutro N, blanca neutra de lujo NL vy
blanca calida de lujo WDL.

El encendido tarda unos 4 minutos en alcanzar el flujo nominal y al apagarla hay
que esperar de 4 a 6 minutos para que se enfrie y se pueda volver a encender.
Por eso no son aconsejables en lugares donde sea necesario encender y apa-
gar la luz frecuentemente, o bien lugares donde una averia eléctrica represente
problemas graves al dejarlos a oscuras.

Con el tubo de descarga de cuarzo no se puede aumentar la temperatura por
encima de unos limites y la luz emitida llega a un IRC de 75. Actualmente, con
las de tubo cerdmico se puede aumentar la temperatura de descarga, mejora el
rendimiento cromatico hasta 95 vy la eficacia hasta 100Lm/W, asi como la vida
util de hasta 15.000 h.

La potencia eléctrica de consumo durante el tiempo del encendido, con tensio-
nes de entre 1.500 V y 5.000 V, hay que considerarla con un coeficiente de 1,8
por el sobreconsumo de los aparatos eléctricos, excepto si se utilizan equipos
de encendido electrénicos, con los cuales se considera de 1,1.
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Fig. 5.71

Espectro de una
|&mpara de vapor de
mercurio.

Fig. 5.72

Tipo de lamparas de
halogenuros
metélicos,

Philips.

Tabla 5.11
Tipo de lamparas de
vapor de sodio.
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700 nm

Vapor de sodio

Son lamparas que utilizan las propiedades del sodio en 270° de temperatura,
con gas nedn para conseguir elevadas eficacias luminosas, aunque ofrecen un
espectro mixto o discontinuo y una emisién fundamentalmente dentro de las
tonalidades amarillas.

Los tubos de descarga se protegen dentro de una bombilla exterior de cristal
duro. Basicamente son de dos tipos: de baja presion y de alta presion.

Tipos de lamparas de vapor de sodio

. BP (BAJA PRESION) TUBULAR, ELIPSOIDAL Y BILATERAL
. AP (ALTA PRESION) ELIPSOIDAL

. id. TUBULAR (mas normal)

.id. SODIO BLANCA

Vapor de sodio a baja presion

Con presién parcial no superior a 5 N/m’ y una pequena parte de neén que faci-
lita la descarga, la calidad cromatica es Rg s/DIN: 4 (mala); el IRC: 20y el color
es amarillo anaranjado célido, monocromatico en 590 nm. Eficacias hasta 180
Im/W y vida media de 9.000 h.

Las formas son tubular, elipsoidal y bilateral.

La tension de funcionamiento puede ser de 230 V, pero para el encendido se
necesitan 440 V o 660 V y ésta tiene una duracién de 6 a 10 minutos, y necesi-
ta unos 6 minutos para enfriarse y volverse a encender. Este tipo de lamparas
no se admiten en utilizaciones de interiores.
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At wut e st Fig.5.73
1 : —_— a. Lamparas de
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[T hito do dewargh
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Vapor de sodio a alta presion

Como las de baja presion, la descarga eléctrica, dentro del tubo al vacio con gas
xenoén y con amalgama de sodio, calienta el sodio y lo evapora por el calor produ-
cido iniciando la emisién luminica. La presion parcial de funcionamiento del vapor
es de 10° N/m’.

Se empiezan a fabricar en 1965 y se consiguen eficacias de entre 60 Im/W y 130
Im/W. Se fabrican con formas tubulares, elipsoidales y bilateral. Las potencias
oscilan de 50 W a 1.000 W, la calidad croméatica es Rg s/DIN 5035: 4 y el IRC: 40.
Color: blanco célido, 2.200 K, espectro mixto. Eficacias: de 70 Im/W a 130 Im/\WV;
segun modelos y vida media: 12.000 h. Para el encendido y el reencendido se
necesita el mismo proceso que para las de baja presion.

Vapor de sodio “blanco” también a alta presién pero con una mayor mejora de
la calidad cromatica, que llega a dar el efecto de las de incandescencia nor-
males, aunque el espectro sea discontinuo pero mucho mas extenso.

S Fig. 5.74

Espectro de una lampara
de descarga en sodio a
s alta presion.

g
£

S
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Fig. 5.75

Principio de produc-
cion de luz en un
tubo fluorescente.
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— Potencias: de 40 Wy 100 W
— Calidad cromética con IRC: 81
—  Color: blanco célido, 2.500 K
—  Eficacia: 40 Im/W (muy baja)

5.8.7 Lamparas de fotoluminiscencia (fluorescencia y fosforescencia)

Lamparas de fluorescencia

En realidad son lamparas de descarga en gas mercurio a baja presion, en la que
la mayor parte de la emision es de UV y la conversién a radiacién visible de luz
es debido a la capa de material fluorescente interior del tubo, que excita la ra-
diacion UV de la descarga. Se mantiene la emisién de luz mientras haya con-
sumo eléctrico.

{} Luz visble
Poed del globo de la bombidk
[ ]

%lhﬁ%ﬂiﬁ:u

Hay que aumentar la tensién del suministro eléctrico para el arranque de la
emision casi el doble (450 V) y calentar los electrodos previamente al arranque;
eso significa la necesidad de un cebador o un transformador automéatico.

Segun la ley de Ohm (U = IR), si la resistencia eléctrica disminuye, la intensidad
que circulard aumentard y se quemaran los filamentos. En el caso de las lampa-
ras de fluorescencia, se quemarian las conexiones extremas principalmente, el
anodo y también el catodo. Esto quiere decir que hara falta un limitador para
volver a estabilizar la tension (reactancia) o afadir un filamento auxiliar de in-
candescencia; este dispositivo representa lo mismo que el concepto de luz
mezcla y permite la conexién directa al servicio eléctrico. Hay que estabilizar la
tensién vy la intensidad, por lo cual se interpone una bobina de inductancia, que
la mantendra al valor nominal (125 V o0 230 V) después del encendido.

La fabricacion en forma de tubos fluorescentes se inicia en 1936 y la eficacia de
aquellos tubos ya llegaba a los 40 Im/W. En 1976 la eficacia llega a 93 Im/w con
tubo de 20 W, 40 Wy 65 W, y en 2010 ya se encuentran con 110 Im/w. Estos
tubos tienen un proceso de encendido lento, hasta que la descarga no se esta-
biliza parpadean y hasta después de unos dos minutos no llega a emitir todo el
flujo nominal con el calentamiento del tubo.
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Fig. 5.76
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1 |&mpara de fluorescen-
Clavija Sustancia luminiscenta lon de marcurio  Atomo de mercurio Casquilla cia.

Espiral [ ~ Tubo de vidrio lectsdn — ] Sopars
[ -

: S0 00 cLO® g . ® o = © ® ce®

= & - s ® e
G 9 ce = @ ® L ® ~@

En los tubos de arranque rapido sin parpadeo el cebador mantiene los electrodos
calientes, lo que permite un pequefno suministro de corriente hasta el propio
encendido. En los tubos de arranque instantdneo se aplica una tensiéon mas ele-
vada.

En 1982 empieza la incorporacion de equipos electrénicos de alta frecuencia
(35 kHz) en lugar de la normal a 50 Hz; el encendido con estos equipos es ins-
tantaneo, 0,1 s en tubo frio. Ademas de esta caracteristica, estos tubos no
producen el efecto estroboscoépico vy la eficacia llega a los 102 Im/WV.

El diametro de los tubos se mantiene hasta 1986 con 38 mm y longitudes de
589-1.199 y 1.500 mm, y a partir de este ano se empieza la fabricacién con
didmetro de 26 mm con las mismas longitudes. En 1989 se reducen un 10 %
las potencias a 18-36-58 W y se detecta que con este didmetro, si se incorpo-
ran equipos de arranque rapido normales, fallan los tubos mucho antes de su
vida Util; por eso se necesitan equipos electrénicos mas sofisticados. Al iniciar
la fabricacion en 1998 de tubos con didmetro de 16 mm y longitudes muy va-
riables, preparados para equipos electréonicos, se resuelve el este problema.

Los tubos méas normales son fluorescentes lineales, pero también se fabrican
circulares y de formas especiales. Y como subfamilia con muchas aplicaciones
hay los fluorescentes compactos, que el comercio ha bautizado eufemistica-
mente como “ldmparas que ahorran energia”.

Se consideran dos tipos principales de las ldmparas de fluorescencia: lineales,
con formas especiales, y compactas con diversos tipos, ambas con prestacio-
nes muy variadas.

Fig. 5.77
Tipo de fluorescentes
lineal y compacto.
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Tabla 5.12
Tipo de lamparas
fluorescentes.
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Caracteristicas de fluorescentes lineales, PHILIPS
Detalles de algunos tubos de uso mas frecuente, o de caracteristicas notables

Series:

MASTER-TLD: SUPER 80, 90 De Lujo, ECO, Xtra

MASTER TL-D Super 80 trifésforos (1994) @26 mm buena calidad de luz Ra > 80 y bajo
coste

(de 5,5a8€,2011)

Con flujo constante durante la Vu (mejor que las T8 estandar)

A partir de 2010 se reducen los tipos de potencias a los de 18-36-58 W con las longitudes
tradicionales de 589-1.199-1.500 mm y eficacias de 75 a 93

Colores disponibles para cada tipo: 827, 830, 840, 865

MASTER TL-D 90 De Lujo @ 26 mm (no regulables), muy buena calidad de luz Ra > 95
Eficacias de 61 a 79 Im/W
A partir de 2010 con las potencias de: 18-36-58 W vy las longitudes tradicionales de: 589-
1.199-1.500 mm, flujo de 940-2.250-3.650 Im variables
segun color.
Colores disponibles: 930, 940, 950
Su vida es muy larga, y en todos los tubos es diferente segun el ciclo
de encendidos v el tipo de balasto utilizado:
CICLO DE 3 horas CICLO DE 12 horas
Vu (al 10 % de fallos) con BE, HF 17.000-19.000
con B electromagnético 12.000-15.000
Vm (al 50 % de fallos) con BE, HF 20.000-23.000
con B electromagnético 15.000-18.000

MASTER-TL5: HE, LO, VHO, TOP, ECO, Xtra

MASTER TL5 ECO-LO (Alto flujo) aptos solo para interiores en T = 20°
Eficacias de las més altas: 96 a 111 Im/W

Potencias de 45-50-73 W con las longitudes de 1.449-1.149-1.449 mm
Colores disponibles: 830 y 840

ESTANDAR: TLD

MASTER TL-D Xtreme de trifésforos IRC > 80, de maxima durabilidad
Eficacias de 69 a 90 Im/W, colores 830, 840

Hasta 2010 disponibles con 18-36-58 W y longitudes de 589-1.199-1.500 mm
A partir de 2010 solo con potencias de 36 y 70 W de longitudes 970-1.761 mm

Vu (al 10 % de fallos) con EB en HF 71.000
con B electromagnético 55.000

Vm (al 50 % de fallos) con EB en HF 90.000
con B electromagnético 68.000

(Precios de 45 a 47 € en 2010)

Gama ESTANDAR TL-D @ 26 mm no regulables, econémicas (entre 4y 7 € en 2011)
Eficacias de 67 a 79 Im/W

Potencias de 18-36-58 W, y las longitudes tradicionales de 589-1.199-1.500 mm,
Serie de longitudes especiales

Con las potencias de 6- 8-13-14-15-23-30 W

Longitudes de 212-288-517-361-437-970-894 mm

Y diferentes didmetros 16-16-16-26-26-26-26 mm @

Especiales de las TLD y TL5: Reflex Eco, Graphica, Secure, Optiview, Activiva,

Circular, Xtreme Polar, Colores, etc.
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Equipos auxiliares de los fluorescentes

Los fluorescentes necesitan unos equipos auxiliares para su funcionamiento; su
calidad y caracteristicas afectan a su éptimo funcionamiento e inciden en para-
metros como la eficacia y la vida til de los fluorescentes.

Eficacia de los balastos (reactancias)

— Balastos electromagnéticos convencionales (BC)
Hay modelos de cuatro tipos:

De altas pérdidas (clase D)

De pérdidas moderadas (clase C)
De bajas pérdidas (clase B2)

De muy bajas pérdidas (clase B1)

O o0 O0Oo

La norma europea 2000/55/EC sobre eficiencia energética en balastos para
lamparas fluorescentes prohibe el uso de los tipos de clase Dy C.

Para una ldmpara fluorescente de 58 W el consumo adicional del BC de
clase D es de unos 13 W, lo que supone un exceso para cumplir con el in-
dice o valor de eficiencia energética de una instalacion VEEI (W/m?* por 100
lux).

— Balastos electronicos (BE)

Convierten la tension de red de 230 V a 50 HZ, a alta frecuencia de 25 a 40
Kz. Para una ldmpara fluorescente de 58 W, su consumo propio se reduce a
unos 50 W. Para esta lampara el consumo del BE es de 5 W. En conjunto,
esta ldmpara con el equipo sera de 55 W.

En comparacién con el uso de balasto convencional electromagnético BC,
ldmpara con 58 W y balasto con 13 W, que resulta un total de 71 W, el
consumo con BE es del 77.

Otras ventajas de los BE son que prolongan la vida util de las ldmparas,
hasta un 50 %.

Proporcionan un encendido instantaneo libre de parpadeos, sin centelleo de
los electrodos y sin efecto estroboscopico por visién de objetos en movi-
miento, asi como un menor calentamiento del conjunto y el apagado auto-
maético de las luces defectuosas.

La vida util de estos balastos llega hasta las 100.000 h, de manera que
permiten la sustitucion de diversas lamparas sin cambiar el balasto.
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Tabla 5.13
Comparativa de costes.

Fig. 5.78

Esquema de instalacion
bésica de una lampara
de fluorescencia.
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— Balastos electronicos de bajas pérdidas (BBP)

Pueden llegar a reducir el consumo conjunto hasta un 30 % con respecto al
equipo convencional.

— Balastos electrénicos regulables (BER)

Permiten incorporar sistemas de regulacion de tipo Touch & Dim y DALI
por sensores de presencia, de luz natural y por programaciones complejas.
Con los resultados medios de regulacién por existencia de luz natural, pue-
de suponer una reduccion del 50 % del consumo anual.

Tabla de comparacion de costes-ahorro segun el tipo de balasto

— Caso luminaria con dos tubos fluorescentes de 58 W
—  Funcionamiento diario: 10 horas
— Dias de funcionamiento anual (300 horas anuales) 3.000

Precio de la electricidad, contratada en trifasica: 0,16 € / Kwh (2009)

Tabla de comparacion de costes-ahorro segun tipo

BER regulado a luz natural, consumo:

TIPO DE REACTANCIA BC BE 50 %

Potencia de la ldmpara 58 x 2 50 x 2 =50
Consumo del balasto 13 5 25

Potencia de la luminaria 142 110 56

Consumo diario W 1.420 560 (10 H/D)
Consumo anual 426 kW 330 (300 D x 10 H = 3.000 H)
. Reactancia Induciive

Reactancia

L

Cc&ienszidor Cebador = Tuba fluorescenta 7 E:'::
Filamento e Filamento
P A
Contacto . Conde r
i e
IF \ bimetalico P

Fluorescentes compactos

En 1980 se inicia la comercializacion de lamparas fluorescentes con dos tubos de
diametro muy pequeno, curvados y dentro de una bombilla de cristal protector,
llamadas prismaticas, que, al llevar la conexién con rosca E27 y el equipo de
encendido y estabilizacion incorporados, pueden sustituir directamente las de
incandescencia normales. Su eficacia varia segun el tipo entre 34 y 60 Im/W.
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En 1985 se comercializan sin la bombilla, se llaman normalmente fluorescentes
compactos y existen con uno, dos y tres pequenos tubos curvados de encen-
dido normal o con encendido electrénico rapido y de dimensiones muy peque-
nas.

Pueden incorporar el equipo eléctrico integradas o ser independiente no inte-
gradas, y la conexion puede ser con bases de rosca E27 o de plaquetas G-24-d.

Desde 1990 se fabrican con un globo de cristal decorativo y de proteccion
transparente o matizado; todas son integradas y se llaman cubiertas. Por ejem-
plo, las Osram DULUX-EL-GLOBE o las Philips DECOR, de 11y 15 W.

También las hay reflectoras, con un sencillo reflector incorporado de 9, 13y 18
W.

Igualmente, han aumentado las gamas de potencias y de longitudes de los
tubos de estas ld&mparas, de manera que disponemos de hasta con cuatro tu-
bos y hasta 756 W, y algunas de longitud hasta 509 mm las de 55 W, cuya efica-
cia aumenta hasta los 80 Im/W. Por lo tanto, se amplian las gamas hasta
niveles insospechados, tanto amplias como las de fluorescencia lineales, ya
extraordinariamente desarrolladas por los principales fabricantes.

Lamentablemente, la gran difusion hecha para conseguir mercado de ventas, a
partir de la publicidad enganosa como ldmparas ahorradoras de energia, han
generado un llamamiento a la fabricacion de todo tipo de cualidades en la fabri-
cacion y a una guerra de precios, loégica en un tiempo de crisis, pero que conlle-
va una cierta dificultad al proyectista para seleccionar los modelos mas
adecuados.

Los tipos mas comunes son los SL y los PL:

— SL de tubo oculto, cubiertas. Conexiéon E27. Tension 230 V. Equipos
siempre incorporados

— PL de tubo visto. Conexidon plaquetas G-24-d. Tension 230 V. Equipos
incorporados o independientes

De tipo y formas especiales: reflectoras, largas, forma espiral, miniaturizadas.

Caracteristicas de fluorescentes compactas, PHILIPS I:erjzﬁtzlrilsztlicas delas
Detalles de algunos tipos con uso mas frecuente, o caracteristicas notables. fluorescentes compactas
FLUORESCENTES COMPACTAS INTEGRADAS 2010, todas con E27 integradas.

Series:

. MASTER PL-ELECTRONIC PLENO-T 2 tubos, Vu 20.000 h, 15-20-23-27-33
colores 827/840/3865
. MASTER PL-ELECTRONIC PLENO-C Vu 15.000 h, 5-8-11 W, colores 827/865
. MASTER PL-E-D GLOBE 16-20-23 W, color 827,
23 W, color 865
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Fig. 5.79

Fluorescente compacta
integrada PL, conexion
E-27.

Fig. 5.80

Fluorescente compacta no
integrada, plana, 4 pins,
Philips.

Tabla 5.15 P
Caracteristicas de las Caracteristicas de fluorescentes compactas, PHILIPS

fluorescentes compac- Detalles de algunos tipos con uso mas frecuente, o de caracteristicas notables
tasnointegradas. ~F| JORESCENTES COMPACTAS NO INTEGRADAS 2010, todas con E27
Series:

. MASTER PL-S un tubo, 2 0 4 patillas 7-9-11 W eficacias 57 en 82 Im/W

. MASTER PL-C 2 tubos, con 2 o 4 patillas regulables, eficacias 60 en 69 10-13-18-26 W
827/837/830/840/865

. MASTER PL-T 3 tubos eficacia 67-69 2 patillas 13-18-26 W 827/830/840
4 patillas13-18-26-32-42-57 W 827/830/840

Fig. 5.81
Fluorescente compac-
ta no integrada PL,
Biax Q-E

de GE Lighting, 2004.
Con 5 temperaturas
de color, entre 2.700 y
5.000 °K.

57 0 75 W regulables
con balasto electroni-
co.

74 Im/W, IRC 82.

Hay que remarcar que las planas estan previstas para incorporarlas dentro de
luminarias cuadradas y de dimensiones especiales, en lugar de los tubos linea-
les tradicionales.

De estas, Philips ofrece, entre muchas otras, el modelo MASTER PL-T de 4
patillas CS, IRC > 80 y con potencias de 13, 18, 26, 32, 42 y 57 W. Asi como
las MASTER PL-L 90 De Lujo, 4 patillas, de alta calidad del IRC > 90, y con po-
tencias de 18, 24, 36 y 55 W, donde la de 55 W llega a una longitud de 509
mm.
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Tipos Flujo B gbla 5.15}| t
Potencias Luminoso e 2 Duracién Casquillo cormgfc?:s rl#:irsescen ®
(W) (Im) (Im/W) (Im) (horas) utilizadas. _
1. Con reactancia
Balasto inductivo incorporado y envoltura externa (temperatura de color 2.700 K) electronica.
9 400 44,4 6.000 E27 L eneento de
13 600 - 46 6.000 E27 Philips.
18 900 - 50 6.000 E27
25 1.200 - 48 6.000 E27
Tubulares con balasto electrénico incorporado (temperatura de color 2.700 K)
9 400 - 44,4 9.000 E27
1 600 - 54,5 9.000 E27
15 900 - 54,5 9.000 E27
20 1.200 - 60 9.000 E27
23 1.500 - 65,2 9.000 E27
Tubulares con balasto inductivo exterior (temperatura de color 2.700, 3.000 y 4.000 K)
5 250 50 25 8.000 G23
7 400 57 36,3 8.000 G23
9 600 66,6 46,1 8.000 G23
1 900 81,8 60 8.000 G23
Extralargas con balasto inductivo exterior (temperatura de color 2.700, 3.000 y 4.000 K)
18 1.200 66,6 46,1 8.000 2G11
24 1.800 75 51,4 8.000 2G11
36 2.900 80,5 63 8.000 2G11
40 3.500 87,5 77,8 (1) 8.000 2G11
55 4.800 87,2 77,4(1) 8.000 2G11
Con balasto exterior inductivo o de alta frecuencia (temperatura de color 2.700 K)
(Regulable)
18 1.200 66,6 50/60 9.000 GX24d
26 1.800 69,2 59/64,2 9.000 GX24d
30 2.400 80 60/73 9.000 GX24d
36 2.900 81,4 - 10.000 GX24d
55 4.800 87,3 - 10.000 GX24d
Caracteristicas de fluorescentes compactas, PHILIPS -(rtgkr);itg'rils?icas delas
Detalles de algunos tipos con uso mas frecuente, o de caracteristicas notables fluorescentes

FLUORESCENTES COMPACTAS INTEGRADAS CUBIERTAS 2010 compactas integra-
Series: das cubiertas.

. MASTER PL Electronic Automatic. 600-900 Im, e = 54-60, IRC 82, No regulable

D: 50,8, I: 141,0, Vm al 50 % errores 15.000/20.000 h
11-15 W color 827

. MASTER PL AMBIANCE 12-16-20-23 W, color 827, Vu 12.000 h

. MASTER GLOBE 16-20-23 W, colores 827-865

. MASTER PL Electronic POLAR 15-20-23 W, color 827
(apta para exteriores de -20 en +40 °C)

. Softone dimerizable E27, 12-20 W, color 827
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Fig. 5.82

1. Fluorescente
compacta integrada y
cubierta SL, OSRAM, E-
27.

2.Tipo SL “esférico”,
MASTER GLOBE,
Philips.

3. Tipo SLE

De 12-16-20-23 W
con color 827.

4. Tioo MASTER-PL.

Tabla 5.17
Caracteristicas bésicas de
lémparas de induccion.
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5.8.8 Lamparas de induccion
Funcionamiento

Se induce un campo electromagnético dentro de una atmodsfera gaseosa, que
sea capaz de excitar a los dtomos de mercurio del gas contenidos en la bombi-
lla.

La radiacion obtenida es fundamentalmente ultravioleta, por lo que la bombilla
debe recubrirse interiormente con sustancias fluorescentes para transformar la
radiacion ultravioleta en visible.

La energia de un generador exterior de alta frecuencia (2,65 MHz) se transmite
en la l[&mpara por radiacion mediante un acoplador de potencia (antena) situado
en el interior y unas bobinas de induccién con nucleo de ferrita. Las primeras
eran de 55 0 85 W (1985) y con una emision de 70 Lm/\W, IRC 80.

Caracteristicas basicas de lamparas de induccién

w CODIGO IRC TK

55 830 80 2.900
85 840 80 3.750
165 840 80 3.850

Vm estimado: 15 afos, que equivale a 72.000 horas de funcionamiento de
4.800 horas/aho en condiciones de laboratorio y 60.000 horas en condiciones
normales (estimado sin ningun efecto negativo del sistema, el régimen del
funcionamiento y las condiciones ambientales).

Su precio inicial era elevado, hasta unos 220 € el bulbo, 260 € el generador y
120 € la antena, resultando un total de 600 € por lampara. En la actualidad, las
empresas estan mejorando sus precios con el fin de permitir una competente
incorporacién en el alumbrado urbano y de grandes é&reas.
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Fig. 5.83

ATMOSEERA DE VAPOR f Esquema de funciona-
DE MEACURIO oy LUZ VISIBLE miento de una lampara
=" de induccion.
Lampara de induccion
MASTER QL
Philips.
__ BOBINA INDUCTORA, |
. ; -
5.8.9 Las lamparas LED
Las lamparas LED (Light-Emitting Diode) producen radiaciéon luminosa de un
elemento en estado sélido cuando se somete a una determinada polarizacion
eléctrica, electroluminiscencia de una unién semiconductora, P-N, similar a un
diodo convencional.
) Fig. 5.84
A Anodo (P) Esquema de funciona-
B Catodo (N) miento de un led.

1. Lente (encapsulado epdxico)
Contacto metalico

Cavidad reflectora

Terminal del semiconductor
Yunque

Plaqueta

Lado plano

No ok wN

El primer led, con emisién dentro del espectro visible pero de color rojo, fue
desarrollado por el ingeniero Nick Holonyak en 1962 para la General Electric
Company. A finales de la década de 1980 se inicia la fabricacion de leds con
colores amarillo, verde y azul. A partir del 2002 se desarrollan los blancos con
aumentos notables de eficacia y en el 2009 se trabaja con los UV y amarillos.

Ahora ya se puede hablar de lamparas led, moédulos led, lumbreras led y estruc-
turas constructivas led.

Algunos tipos de led:

—  Luxenon | Tw ® =25 Im blanco
—  Luxenon Il 3w ®=65en80Im
—  LuxenonV 5w ® = hasta 120 Im
- Vm50.000 h e = 60 Im/w
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Espectro
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Fig. 5.86
de emision de
un led blanco.

8.7 —= 28
ks
15 ol b
T g‘,s ~T Catodo :
AWEETE | in e
Wy _ gy
Tolerancia méaxima + 0,5 mm bs !

Las luminarias de leds acostumbran a incorporar el transformador. Estos ya son
todos electrénicos, y la facilidad para incluir los chips de recepciéon de senal
desde un programador hace que estas luminarias se puedan clasificar como
electronicas.

Con esto, las posibilidades de regulacion de intensidad, los cambios de color
activando leds diferentes dentro de la luminaria y la actuacién por sehales pro-
gramables externas las hacen éptimas para la regulacion segun los niveles de
luz natural en diferentes puntos del espacio, asi como por la variaciéon de la
temperatura de color segun el color de la luz natural en aquel momento o para
montar escenas visuales especificas segin el deseo del usuario.

Esto es lo positivo; lo negativo es que todavia no existen leds blancos de dife-
rente tonalidad, son de un blanco azulado con unos 5.000 K y hay que tener al
lado leds rojos para compensarlo. También precisan una buena dispersiéon tér-
mica para que no disminuya su vida Util muy por debajo de la nominal o tedrica
de las 50.000 horas.

100

80 -
60 -
40 .

Intensidad

20 o

400 500 600 700
Longitud de onda

Fig. 5.85

Algunos tipos de lampa-
ras led.

Medidas generales del
led.
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Fig. 5.87

Algunas luminarias de
leds.

a. Detalle de una
luminaria con leds.

b. Lédmpara Philips, de
led blanco, con una
forma parecida a las
incandescentes tradicio-
nales, 2008.

Masterled

El OLED (Organic Light-Emitting Diode) es un diodo basado en una capa elec-
troluminiscente que esta formada por una pelicula de componentes orgénicos,
Yy que reaccionan a una determinada estimulacion eléctrica, y genera y emite luz
por si mismo. Su aplicacion es realmente amplia, mucho mas que en el caso
gue nos ocupa.

Ademads, las tecnologias basadas en oled no solo tienen una aplicaciéon pura-
mente como pantallas reproductoras de imagen, sino que su horizonte se am-
plia en el campo de la iluminacién, privacidad y otros multiples usos que se le
pueda dar.

Una solucién tecnoldgica que pretende aprovechar las ventajas de la eficiencia
alta de los leds tipicos (hechos con materiales inorganicos principalmente) y los
costes menores de los oled (derivados del uso de materiales organicos) son los
sistemas de iluminacién hibridos (organicos/inorganicos) basados en diodos
emisores de luz. Dos ejemplos de este tipo de solucion tecnolégica los esta
intentado comercializar la empresa Cyberlux con los nombres de HWL (Hybrid
White Light, luz blanca hibrida) y HML (Hybrid Multicolor Light, luz multicolor
hibrida). El resultado puede producir sistemas de Iluminacién mucho mas efi-
cientes y con un coste menor que los actuales.

El futuro inmediato coincide con el desarrollo de los leds organicos oleds, que

incluso permitiran crear ldminas integrables en cristales a bajo coste, y podran
conseguir, con la mezcla de éxidos, los colores que se deseen.
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Fig. 5.88

Algunas luminarias de

oleds.

Oled utilizado como
material de revesti-
miento de una pared,

como si fuera

ceramica luminosa.

Tabla 5.19

Algunos compuestos
utilizados en la fabrica-
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cion de leds.

Compuestos utilizados en la fabricacion de leds

Long. de onda de la luz

Compuesto Color emitida

Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940 nm

(A/Atls(ge;;\usr)o de galio y aluminio Rojo e infrarrojo 890 nm

Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) Encarnado, arjaranjado 4 630 nm
amarillo

Fosfuro de galio (GaP) Verde 555 nm

Nitruro de galio (GaN) Verde 525 nm

Seleniuro de cinc (ZnSe) Azul

Nitruro de galio e indio (InGaN) Azul 450 nm

Carburo de silicio (SiC) Azul 480 nm

Diamante (C) Ultravioleta

Silicio (si) En desarrollo

5.8.10 Lamp Designation System

El Lamp Designation System (Uniform designation system for electrical
lamps for general lighting) es un cédigo, aprobado en agosto de 1994, para
unificar las diferentes designaciones de las lamparas eléctricas comercializadas
por los fabricantes, de manera que todos ellos utilizan los mismos criterios para
la designacion e identificacion de sus productos.

Resumen

Parte A. Identificacién de la familia de la ldmpara, de las caracteristicas de la
bombilla, asi como de su forma. Esta formada por tres caracteres principales, a,
by ¢, que se corresponden con las descripciones siguientes:
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a) produccion de la luz: Y incandescencia, H high pressure discharge
(descarga a alta presion), L low pressure (baja presion) discharge,

b) material de la bombilla: G glass (cristal), Q guartz (cuarzo), M mercuri
(mercurio), e iodine (yodo), S sodium (sodio);

c) forma de la bombilla: En all purpose (diverso), C candle (vela), D drop,
(gota) E elliptical (eliptico), G globe (globo), L lineal, R reflector, T tubu-
lar, etc.

Seguidamente identificamos las denominaciones de ld&mparas mas frecuentes:

a b c ejemplos

M G ER IGER

M G R

M Q T

M Q R

i Q R-CB Reflectoras dicroicas (Cool Beam)

H Q L Vapor de mercurio AP, lineal (normal)

H M E HME vapor de mercurio AP, hight pressure, mer-

cury, elliptical form

H Q H hight pressure, cuarzo, iodine, descarga de ha-
logenuros metalicos

H R Hight pressure, yodo, reflectora, de halogenuros
metalicos

H T Hight pressure, yodo, tubular, de halogenuros
metalicos

L M TC-DSE  Low pressure, mercury, tubular compacto, DSE

doble tubo fluorescente con balasto electrénico

L M T Low pressure, mercury, tubular, T 26 18W /54-1A
Fluorescente estandar, 18 W, 5.000K, Rg 1

Parte B (complementos y sufijos). Recoge la descripcion de los complementos
y de algunas caracteristicas complementarias de las ldmparas.

Los sufijos mas frecuentes son los siguientes:
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ax
CB
CBC
DE
DSE
ic
LO
H
HS
L

T

Q
SE
tr
UVr
\Y

Axial filamento

Cool Beam

Cool Beam Closed

Double Ended

Double tube compact fluorescente, self ballasted (compacto), electron-

Electronic ballast

Horizontal lamp position

Hight Security

Long compact fluorescente

Triple tube compact fluorescente
Quadruple tube compact fluorescente
Self ballasted, electronic

Transversal filamento

UV reduced lamp

Vertical lamp position

Parte C. Corresponde a caracteristicas eléctricas, geométricas y dimensionales.
Los sufijos mas frecuentes son los siguientes:

C.1

C.2

C.3

Cc.4

C.b

C.6

Diametro de la bombilla Excepcionalmente las ldmparas PAR se siguen
expresando con el diametro en octavos de pul-
gada. PAR 20 20/8" = 63,5 mm; PAR 36 36/8"
=114,3 mm; PAR 38 38/8" = 120,65 mm

Wattage Se expresa con “diameter-wattage”
Bulbo colour c: clear; cr: crystal; m: matt; o: opal; w: white
El color solo se expresa cuando es necesario

Shielding Angle (dngulo de proyeccién-concentracién de la emi-
sion)
Se expresa después de la potencia. Por ejem-
plo, una reflectora R80: 100 W/m/80°

Lamp Cap Type (tipo de conexién). Los tipos méas frecuentes
son: E14, E27, E40, GY6,35, R7s, G12

d Tensién de la corriente eléctrica; tipo: 6-12-24 V
en MBT y 125-230 V en BT

Parte D. Corresponde en las caracteristicas cromaticas de la luz que produce la
ldmpara. Principalmente la temperatura de color en Ky el rendimiento de color

IRC.

D.1 Light colour (temperatura de color en Kelvins)



Los sistemas y las fuentes de iluminacion artificial %

Se puede expresar solo con dos digitos; por ejemplo, superior a 3.000 K que
permite tener una idea de aproximacion.

D.2 Colour rendition (indice de rendimiento cromatico, IRC, o rango de calidad
de reproduccion de los colores)

El IRC se puede expresar con dos digitos (0-99) o bien de forma simplificada y
conjuntamente con la T de color; por ejemplo, 85, donde el 8 expresa superior a
80y el 5 superior en 5.000 K.

También se puede utilizar el rango (entre 1-4) y el complemento A o B; por
ejemplo, QR-CB51 50 W/30-1°.
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Fig. 6.1
Detalle de carril electrifica-
do y diferentes tipos de
conexiones de luminarias.
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6.1 Infraestructura mecanica: de fijacion, proteccion y orientacion

Hay que tener presentes las condiciones y capacidades de los elementos cons-
tructivos de los edificios como sus paredes, techos, etc. para soportar, integrar y
potenciar los elementos del sistema de iluminacién. La resistencia, grueso, ma-
terial, color, etc. de estos pueden afectar a la decision vy a los resultados.

Un cielo raso puede incorporar las fuentes de luz, pero hay que conocer las di-
mensiones y necesidades de ventilacién de la luminaria para fijar la altura libre
minima vy la posible necesidad de ventilacién natural o forzada de esta camara.

Un carril electrificado sirve para fijar, desplazar y orientar las luminarias y tam-
bién para el suministro de corriente y el control de los encendidos de hasta
tres grupos de luces. Estos pueden ser suspendidos, adosados o empotrados.

Las bases de fijacién en techo o paredes pueden incorporar ejes para el giro y
las orientaciones, asi como alargadores con “jack”. Si las ldmparas precisan
transformadores u otros, se pueden utilizar incorporados en las luminarias o
separados —en el falso techo- si es registrable o en lugares especificos como
canales de instalaciones.

También se pueden disenar o utilizar bases de fijacién industrializadas, las es-
tructuras metdlicas aéreas que se pueden incorporar de otras instalaciones
como aire acondicionado, sonorizacion, detectores y alarmas de intrusismo o
fuego. A menudo, estas mallas vistas componen un techo virtual de gran im-
pacto visual que puede significar el motivo principal de disefo del espacio.

Los muebles electrificados pueden contener otras infraestructuras como las
de informatica, sonido, telecomunicaciones, elementos mecanicos, etc. Una
pared de obra enyesada puede tener empotrados los conductos eléctricos,
pero no en un tabique simple de cartén-yeso, pladur y similares; en su caso,
habra que prever una camara y unos refuerzos puntuales para los mecanismos.

En un muro de una capilla roméanica no se permite la fijacién de luminarias, ni
conductos vistos 0 empotrados y tampoco se nos ocurre situar apliques de
pared sobre un muro cortina.
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Al mismo tiempo, también en el ambito urbano los pavimentos o muros de las
calles, parques o jardines presentan condicionantes para la seleccién de los sis-
temas, fuentes y apoyos.

Fig. 6.2

Estructura espacial para
integracion de
instalaciones.

Fig. 6.3

Instalacion de luminarias
disefiadas
especialmente para la
ubicacion en los
capiteles.
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Fig. 6.4
Luz integrada en objetos
y materiales.

Propuestas para el

concurso de
aplicaciones Corian.
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ILUMINACION. Tlementos gréficos lumnosos dentro del Coran®, BORSA. Original lampara de sobremesa portdtil que dea entrever la
en el restaurante Seronc, De Gavin Harrs Mackay and Partners. Uz ya que | Corian® es traslicido, £ un disefio de Massimo Pavan

MEDUSA, Lurninarea gue imita las formas de una medusa, Es un ori- SQUARE. Un aparato de CD realizado en Corian® que incluye un
ginal proyecto de Claudia Carrasco, Haytey Stopford y Briar Duffy display urninoso. De Bartanelli, Di Monte, Cremona y Bivaghi

6.2 Infraestructura eléctrica y electronica
6.2.1 De los sistemas

Del suministro de corriente a tensién normal (230 V), o a muy baja tensién (6-
12-24 V), los equipos de encendido y estabilizacién (cebadores y reactancias),
condensadores de compensacion del factor de potencia, etc.

Las instalaciones del suministro de potencia de los cuadros de proteccion
(principales, secundarios, de planta, de servicio, etc.), los cuadros de distribu-
cion, las cajas de conexion, conductos y conductores, la toma de tierra, etc.

Conocido como “el punto de luz” con la salida del conducto y los conductores
eléctricos en el techo, o en la pared, conocido como “el aplique”.
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También con un enchufe conectado a un accionador, situado en la parte alta de
una pared desde donde sale el “hilo colgado”.

O la canaladura adosada a pared o techo, los canales a los suelos normales o
de los suelos técnicos o suspendidos en el techo.

Fig. 6.5
Canaleta eléctrica con
mecanismos
integrados.

Los carriles electrificados ya mencionados como fijaciéon, que pueden llevar la

corriente a 230 V o bien a 12V, utiles cuando las l&mparas a instalar funcionan

en 12 V ya que no precisan incorporar un transformador a cada una (lo lleva el

carril en el extremo del suministro a 230 V).

También las barras metélicas y los cables conductores vistos para transportar

la corriente a muy baja tension (6, 12 o 24 voltios, inofensiva al contacto hu-

mano).

Fig. 6.6

Luminaria de bajo
voltage con sistema de
cables.

BakaR(,

Ingo Maurer.

Un caso especial es el de los sistemas por fibra 6ptica, donde la caja del ge-
nerador, con suministro de corriente a 230 V, se puede situar a distancias de
hasta diez metros de los extremos de los hilos de fibra éptica como terminales
emisores de luz.
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Fig. 6.7

Equipo de fibra dptica
con la caja para lampara,
lentes concentradoras y
ventilador, cables con
conexion a salida de
caja, modelos de

terminales

concentradores y
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difusores.
Zumtobel.

Eléctrica o electronica de los controles, para el suministro de tension en los
dispositivos y para generar la red aldambrica o inalambrica del sistema de regu-
lacion, o de programacién del funcionamiento, que puede llegar a formar parte
de un sistema informatizado de gestién integral del edificio (llamado errénea-
mente “domdtico” y, peor todavia, “edificio inteligente”).

Hasta 2001 existian las normas técnicas del EIBA (European Installation Bus
Association) para los sistemas electronicos de controles. Posteriormente se
publicéd el nuevo protocolo europeo DALI (Digital Adressable Lighting Interfa-
ce), que puede integrar el EIBA y que define las condiciones de los sistemas
con conductores de potencia y conductores de la red bus. Actualmente, desde
2004, se fomentan los sistemas via radio —sin hilos— para distancias cortas
dentro de edificios, teéricamente hasta 50 metros, mucho mas econdémicos,
asi como los sistemas que utilizan la misma instalaciéon de potencia eléctrica
para el transporte de senales. Estos Ultimos sistemas no pueden incorporar
protocolos EIBA, ni mucho menos el DALL.

6.2.2 Equipos auxiliares de las luminarias
Infraestructura fisica para fijar o soportar las luminarias

Podemos encontrar elementos tales como los carriles electrificados (ver el
capitulo 5 sobre los sistemas), bases para fijar en techo o en paredes, jacks de
prolongacién, cables de suspensién, barras rigidas de suspension, bases para
dejar en el suelo o en sobremesa, pinzas, etc.

Sus accesorios tienen que ser adaptados a las conveniencias del sistema.

Muchas de las series de luminarias ofrecen dispositivos para carril, o bases
para techo y pared y también para suelo y mesa, pero hay que comprobar cada
caso.
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También encontraremos luminarias que permiten incorporar accesorios para
correccién de la emisién luminica tales como orejas, rejillas, lentes tipo Fresnel
o difusoras, lentes de color, etc.

Infraestructura eléctrica

Las luminarias que pueden incorporar lamparas incandescentes en MBT acos-
tumbran a contener el transformador, aunque algunas lo dejan exterior para
situarlo en canaletas.

Las que pueden incorporar ldmparas fluorescentes lineales o compactas —
siempre con el equipo no incorporado— contienen el balasto y el cebador, nor-
malmente electrénico.

Y las que permiten ldmparas de halogenuros metalicos contendran los equipos
especificos.

Las que se regulan y/o programan desde un sistema general de la sala o del
edificio contendran los receptores de sefhales para actuar sobre los autotrans-
formadores y balastos.

También hay luminarias que incorporan los sensores, reguladores y programa-
dores autbnomos para cada unidad.

6.2.3 Equipos auxiliares de las lamparas

Se puede decir que apenas hay infraestructura para las ldmparas, ya que toda
es de las luminarias, pero algunas muy pequenas y/o versétiles pueden funcio-
nar sin luminarias.

Infraestructura fisica

La minima expresion son los cables o barras conductoras de electricidad —en
MBT-y que actlan como apoyo para colgar y conectar a la vez con su porta-
ldmparas.

Infraestructura eléctrica

Los aparatos necesarios son los mismos mencionados para las luminarias.

Hay ldamparas (sin luminaria) que precisan equipos auxiliares que, o bien son
tan pequenos y elementales que se pueden situar en el sistema de bases,
barras o jacks, o bien si se dispone de un canal, canaladura, caja o techo des-
montable se pueden aprovechar para alojarlos.
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Fig. 6.8

Componentes para
l&mparas de descarga:
arrancador, cebador y

reactancia.

Fig. 6.9

Equipos auxiliares

para

178

fluorescentes
compactos (no
integrados).

Recomendaciones para seleccionar las instalaciones auxiliares de las
lamparas

En principio, los fabricantes de luminarias suministran los aparatos equipados
para determinadas lamparas vy las condiciones de funcionamiento. Ahora bien,
si primero escogemos unas luminarias genéricas y después las lamparas, te-
nemos que saber qué elementos se tendran que incorporar.

Segun el régimen de funcionamiento y regulacion previstos de las ldmparas
haré falta acoplarlas con unos elementos especificos. Especialmente segun la
tipologia del espacio habra que prever aspectos importantes.

El nimero de encendidos y apagadas diarios

En una vivienda los encendidos y apagadas son muy frecuentes, especialmen-
te en lugares de acceso, distribuidores, cuartos de bano, cocinas y otros (mas
de diez al dia) y mucho menos en las salas de estar y dormitorios (tres o cuatro
al dia).

En los espacios comunitarios de los edificios de viviendas, vestibulo, escale-
ra, distribuidores, rellanos, etc. es posible que si no disponen de luz natural
haga falta un pulsador manual o unos sensores de presencia, y si hay luz natu-
ral hara falta un sensor de luz durante el dia y un programador horario durante
la noche.

De todas maneras, el sistema méas econdmico es el de pulsador manual simple
que al entrar enciende el vestibulo y la primera planta y al salir de la vivienda
con pulsador enciende el propio rellano y el de la planta inferior.

Para una tienda o espacios de trabajo de una oficina, los encendidos son
pocos (dos al dia) y el control acostumbra a ser manual o con sensor de luz
natural.

Para las escuelas, en las aulas hace falta el sensor de luz natural para las lineas
proximas a las ventanas y el control por horario de uso con retraso si hay pre-
sencia, que puede ser complicado y encarecedor.
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La duracion del periodo de encendido

Igualmente, para una vivienda los espacios de mas frecuencia en los encendi-
dos mencionados son también aquéllos en que la duracién es mas corta.

En los espacios comunitarios la duracién del encendido manual o automatico
es la que cubre la llegada al ascensor o al subir dos plantas, aproximadamente
un minuto. Al dejar el ascensor hace falta pulsar la luz del rellano.

Con respecto al sistema de programacién o control del encendido, si se dis-
pone de un programador este incorporara toda clase de sensores necesarios o
convenientes, pero habra que tener en cuenta las prioridades de trabajo; en
caso contrario nos podremos quedar a oscuras sin saber qué hacer.

Los equipos de las lamparas seran los convenientes segun la duracién del en-
cendido. La vida util de las ldmparas se detalla para duraciones de tres horas o
de 12, y resulta qgue en muchos casos la duracién es muy inferior, a menudo
de tres o cinco minutos; por lo tanto, la vida util sera mucho menor que el no-
minal. En estos caso, es conveniente escoger lamparas especificas, por ejem-
plo, en fluorescentes compactos las de Philips MASTER PL-L no integradas y
con balasto electromagnético, o en fluorescentes lineales.

6.3 Controles de funcionamiento

Normal: luminarias con interruptor o conmutador por accionamiento desde dos
0 mas puntos, con posible regulador de intensidad, si las lamparas lo aceptan,
con dimmers manuales. Es el sistema tradicional con el suministro de lineas de
potencia en las fuentes y en los accionadores.

Muy manual: si todos los procesos los realiza el usuario, en realidad no existe
ningun sistema de regulacion.

Minimos segin normas: control de la iluminancia en el exterior (sensor exte-
rior), control de la iluminancia media, méaxima o minima del ambiente (sensores
interiores) y control de iluminancias de seguridad (luz de emergencia).

Sistema basico completo: control de la iluminancia en el exterior, control de la
iluminancia media, maxima o minima del ambiente, control de zonas segun
orientaciones, ocupaciones, horarios, niveles de exigencia, escenas deseadas,
etc., control de minimos por desempleo de los locales. Puede ser individual de
lumbrera, de local, de planta, o de todo el edificio pero no bidireccional.

Compuesto: luminarias con diversas lamparas de encendidos independientes,
y/o diferentes regulaciones o composiciones cromaticas. También pueden
incorporar la luz de emergencia, de senalizacién o de seguridad para fallos de la
corriente, asi como de mantenimiento de nivel mientras se enfrian, se reen-
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cienden vy llegan a alcanzar el nivel de régimen determinadas lamparas de des-
carga.

Programable: la programacion del funcionamiento de un sistema puede tener
una complejidad determinada en funcién de las prestaciones deseadas o de los
posibles ahorros de energia. Las programaciones pueden ser sencillas o muy
complejas e incorporar las regulaciones con dimmers autométicos desde pro-
gramadores.

El sistema programable puede controlar las variaciones de los niveles y las
diferencias en los controles, segun orientaciones, ocupaciones, horarios, nive-
les de exigencia, escenas deseadas, controles de minimos y las previsiones de
variacion de las condiciones exteriores, con capacidad de célculo en tiempo
real y acumulado para periodos de consumos eléctricos y ahorros de energia,
asi como la programaciéon de tareas de mantenimiento y reposicion de apara-
tos por el ahorro general. Serd siempre con direccionalidad y precisa la cone-
xién en un ordenador principal “maestro” y diversos de “esclavos”.

En orden de importancia, las prioridades van segun los controles de:
— Manual
— Por sensores de presencia
— Por horarios
— Por suficiencia de la LN

Basico, de ciclo o plan de funcionamiento con sensores de luz natural, de ocu-
pacién, segun el horario, etc.

Dindmico, en funcion de muchas variables, creando “escenas” variables des-
de un programa informéatico.

De mantenimiento, para establecer el plan de limpieza, reparacién y sustitu-
cion a tiempo para prolongar al maximo su vida media (Util o econdmica).

Para el control del coste de la instalacion, del mantenimiento y de la energia
consumida.

Tengamos presente que ya se puede proyectar una instalaciéon cuyas lumina-
rias dispongan de elementos capaces de actuar automaticamente, tales como
sensores, actuadores y programadores incorporados dentro de ellas mismas.

Los equipos unitarios de encendido y regulacién son los que incorporan el
arrancador, el estabilizador y un posible transformador, y actualmente pueden
ya incorporar los sensores y programadores.
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Fig. 6.10

Esquema genérico de
LUMINARIA < sistema de control.
DE EQUIPO rd AMBIENTE
DE ILUMINACION A ILUMINAR
N

ACCIONADOR < COMPARADOR SENSOR SENSOR

REGULADOR < INTERIOR EXTERIOR

LN - LA
CONTROL DE REGULACION POR
PERIODOS > COMANDA MANUAL}€
RELOG O PROGRAMADA
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Hay que ser consciente de que esta materia sufre una revision permanente
para adaptarse a las evoluciones tecnoldgicas y que los gobiernos intentan
adaptar las leyes para evitar que se causen danos o perjuicios a la poblacién.
Por eso los arquitectos tienen que conocer los campos legislativos que afectan
a la viabilidad de sus proyectos.

El campo de la luminotecnia estd evolucionando de forma espectacular y la
tecnologia eléctrica y electrénica se ha adaptado a las premisas de reduccién
de los consumos y las emisiones de CO’.

Los sistemas de regulacién y programacion de la luz interior en los edificios
permiten mantener los niveles de iluminaciéon deseados apagando o reducien-
do las iluminancias hasta niveles econdmicos, asi como también la arquitectu-
ra, con la captacion y transporte de la luz natural, se convierte en un referente
frente al ahorro de energia al adaptar el funcionamiento de los sistemas eléc-
tricos a los niveles obtenidos por la luz natural.

Asi, en la actualidad se dispone de las normas siguientes:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, REBT, R. D. 842/2002, de 2 de
agosto, y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. De dmbito totalmente
dedicado al funcionamiento de las instalaciones eléctricas, y parcialmente a las
de iluminacion.

Reglamento de Eficiencia Energética en el Alumbrado Exterior, REEA'S, y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias EA-01T en EA-07. R. D.
1890/2008, de 14 de noviembre; BOE 279, de 19/11/2008.

Campo: instalaciones de alumbrado publico con mas de 1 kW.

El REEA'S menciona: “El uso irracional de la energia y la contaminacion lumini-
ca suponen un impacto negativo sobre el medio ambiente”, asi como “permite
que se puedan conceder excepciones en sus prescripciones, en casos justifi-
cados debidamente, a fin de evitar situaciones de inaplicabilidad.”

Ver apartado 4. ALUMBRADO ORNAMENTAL
Fachadas de edificios, etc.
Ver Tabla 3 de ITC-EA-03 Limitaciones de la luz molesta
Ver Tabla 17 Evaluacion del deslumbramiento mediante el indice UGR

ITC:

EA-01 Eficiencia energética

EA-02 Niveles de iluminacién

EA-03 Resplandor luminoso nocturno y luz intrusa 0 molesta

EA-04 Componentes de las instalaciones

EA-05 Documentacioén técnica, verificaciones e inspeccionas

EA-06 Mantenimiento de la eficiencia energética de las instalaciones
EA-07 Mediciones luminotécnicas en las instalaciones de alumbrado
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Alumbrado en el sector terciario. Reglamento 245/2009
Con profusion de informaciéon sobre las lamparas a utilizar y la eficiencia exigi-
da.

Guia de Aplicacion CELMA (Federacién de Asociaciones Europeas de lumina-
rias y equipos electronicos de la UE, con ANFALUM como miembro Unico de
Espana); todavia no aparecen las ldmparas, pendientes de incorporacion en la
préxima revision.

Alumbrado doméstico. Reglamento 244/2009
Relacionado con el calendario de eliminacion de ldmparas.

Directiva Europea EUP 2005/32/CE (Energy Using Products), aceptada en
Espana por el R.D. 1369/2007.

Entre otros, en los espacios de trabajo en interiores, con permanencia de per-
sonas hace falta un IRC minimo de 80.

Y la eliminacion del mercado (excepto ambitos privados o domésticos) de las
ldmparas con eficacias menores a 20 Im/W.

Normativa espafiola vigente, CTE Cddigo Técnico de la Edificacion

— CTE-HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién
(VEEL).

— CTE-SU4 Seguridad frente al riesgo causado por una iluminacién
inadecuada.

— CTE- HEb Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

— Norma UNE EN 12464-1 2003: Norma Espanola sobre la iluminacién
para interiores.

—  Norma UNE 72_112: Tareas visuales.

—  Norma UNE 72_163: Niveles de iluminacion. Asignacién de tareas.

— Norma UNE 12193: lluminacion de instalaciones deportivas.

Otras normas relacionadas con el alumbrado

— RAEE: Real Decreto sobre aparatos eléctricos y electrénicos y la ges-
tion de sus residuos
— RoHS Directiva 2002/95CE: Restricciones en la utilizacién de determi-
nadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos
— RD 838/2002: Requisitos de Eficiencia Energética de los balastos de
l&mparas fluorescentes
Decreto de la Generalitat de Catalunya 21/2006, de 14 de febrero, de Ecoefi-
ciencia en los edificios.

185






Segunda parte.
Criterios de diseno luminico
en arquitectura






El diseno luminico en la arquitectura

189



% iluminacion artificial es arquitectura

190

Teniendo en cuenta las anteriores caracteristicas asociadas a la luz, el observador y
el espacio, el proyecto de iluminacién segun el disefio luminico en la arquitectura
tiene que actuar de acuerdo con las decisiones formales del disefo arquitecténico,
para obtener un resultado global de potenciacion perceptiva del espacio arquitec-
tonico.

El proyecto luminico, segun Bruno Zevi, engloba los aspectos luminicos y atmosfé-
ricos y esta dentro de los valores artisticos, recordando Vitrubi y las tres condicio-
nes de la buena arquitectura: Firmitas, Utilitas y Venustas.

8.1 Antecedentes y principios

Si la luz forma parte de la arquitectura, hay que preguntarse: jcudndo y cdmo se
tiene que incorporar al proyecto arquitecténico?

Ya hemos visto como la iluminacion entré en el debate arquitectdnico gracias a
arquitectos e ingenieros como Raymon Hood y Joachim Teichmduler, que recono-
cian el papel “constructivo” de la luz y la necesidad de incorporarla a la “idea” de
la arquitectura.

La influencia de la iluminacion escénica en la iluminaciéon arquitecténica es eviden-
te; el paso de los disenadores luminicos escénicos americanos hacia la arquitectu-
ra fue frecuente; las primeras escuelas de formacion de profesionales de la
luminotecnia como el School of Drame, de Yale, eran para la iluminaciéon escénica.

Las posibilidades "“efectistas” y “creativas” de la escenografia hicieron avanzar la
luminotecnia de simple disciplina técnica a “creativa” y calificadora de la escena
arquitecténica. Poco a poco empieza a gestarse la figura del “luminotécnico”, mas
tarde “disenador luminico”, para asesorar a los arquitectos en el desarrollo de los
proyectos y/o en la toma de decisiones luminicas (ver las colaboraciones entre
Richard Kelly y Mies, Kan etc.). Este cambio comporta adaptaciones en los crite-
rios de intervencion dada la importante diferencia conceptual entre escenografia y
espacio arquitectoénico.

La voluntad de crear nuevos “efectos espaciales” es una preocupacion constante
de los arquitectos que animara la industria luminotécnica a crear nuevas luminarias
y a perfeccionar ldmparas, equipos y tecnologia en general.

Este proceso inicial se ha invertido en la actualidad, donde la potente industria
luminotécnica necesita una innovacion continua para hacer “comerciales” y renta-
bles sus productos, dada la fuerte competencia del sector, lo que comporta la
necesidad de una renovada “puesta en escena” y anima a los arquitectos a pro-
yectar espacios nuevos donde aplicar estos productos y experimentar sus innova-
dores efectos.
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8.2 Objetivos y métodos

Las utilidades mencionadas desde los &mbitos tecnoldgicos, como de prestacion
visual, confort y confort basico, no tienen otro efecto que poder realizar unas
tareas con unos minimos de exigencias visuales.

Las posibilidades del disefo luminico abren un campo de actuacién del disefador,
principalmente para la significacion del espacio arquitecténico (espacio tridimen-
sional perceptivo), lo cual representa la actitud de diseno con la luz. Nos estamos
refiriendo (ver capitulo 1, La luz y la percepcién) a la ocultaciéon y la percepcion y
expresion del espacio y de los elementos contenidos, generando unas iméagenes
visuales que incorporen un mensaje estético o provocador de alguna sensacion
intelectual.

Por ejemplo, segun el efecto percibido en el espacio, se pueden generar sensacio-
nes de:

. . . . Tabla 8.1
Sensaciones generales segun el efecto perceptivo del espacio Sensaciones segtn el
CENTRO (luz centripeta) iﬁgigercemwo oel
CONTORNO (luz centrifuga)

CIRCULACION o de CONTINUI- (aceleracion)

DAD

BARRERA VISUAL (paro del desplazamiento)

GLOBALIZACION (espacial)

UNIFORMIDAD (en menajes)

CONTRASTE (potenciacion de formas y texturas)

LOCALIZACION (potenmaq@ parg la expregon de elementos u obje-
tos, creacion de hitos espaciales)

MODELADO (de objetos volumétricos, ponderacién de las
sombras propias o proyectadas)

| como mas especificas hay que anadir los efectos siguientes:

. . - . Tabla 8.2
Sensaciones generales generadas segun el efecto perceptivo del espacio. Sensaciones generales
Efectos mas especificos Generadas segun el

efecto

4 4 perceptivo del espacio.
POTENCIACION O MODIFICACION VISUAL DEL ESPACIO Y LOS CONTENIDOS Efectos més especificos

GENERACION DE HITOS Y RECORRIDOS VISUALES

POTENCIACION O ALTERACION DE TEXTURAS Y COLORES. Disefios de reforzamiento
o de alteracién cromética

Seguidamente ponemos algunos ejemplos para clarificar los efectos descritos en
las tablas anteriores.
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Fig. 8.1

Efecto de centro (luz
centripeta).
Vestibulo Louvre,
I.M. Pei.

Fig. 8.2

Efecto de contorno (luz
centrifuga).

Sala convencional de
exposicion.
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Fig. 8.3

Efecto de circula-
cién con efecto
lateral continuo y
ocultacién de formas
o elementos en el
otro lado.

Fig. 8.4

Efecto de barrera
visual (detenida del
desplazamiento por
disminucion fuerte
de laluz de
enfrente).

Fig. 8.5
Efecto de ritmo, con
hitos, aceleracion o
percepciony
direccionalidad del
espacio.

Vaillo & Irigarai,
arquitectos.
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Fig. 8.6

Efecto de globaliza-
cion.

National Gallery de
Londres.

Fig. 8.7

a.Efecte d’uniformitat
Fundacié Menil.

Renzo Piano.

b. Efecte de contrast.
Museu Lehmbruck,
Duisburg.

Fig. 8.8

Efecto de modelado,
lluminacién escénica de un
cantautor.

Fig. 8.9

a. Efecto de uniformi-
dad

Fundacion Menil.
Renzo Piano.

b. Efecto de contras-
te.

Museo Lehmbruck,
Duisburg.
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8.3 El planteamiento del proyecto luminico en la arquitectura

Histéricamente se ha definido el espacio arquitecténico desde su materialidad
fisica. Actualmente, sin embargo, se hace desde sus cualidades perceptivas v el
diseno de su atmdsfera. La experiencia del observador se convierte en un elemen-
to fundamental en la comprensién del espacio arquitecténico y, en este sentido,
experiencia y percepcion sensorial son inseparables. La luz permite alcanzar la
experiencia del espacio a través de la vision.

En el diseno luminico en la arquitectura se contemplan las dos consideraciones
anteriores de espacio. Se entiende por espacio un “dmbito tridimensional dindmico
perceptivo”, definido por una envolvente material (cerrada o no) de elementos de
estructura (permanentes o temporales) con una determinada iluminaciéon que ca-
racteriza su atmosfera, analizado desde la percepcion visual calificada arquitectoni-
camente y desde una posicion no estatica, sino dindmica.

El espacio arquitecténico es, pues, un espacio tridimensional perceptivo y la expe-
riencia que tendra de él cualquier observador dependera de su iluminaciéon, que
tendrd que considerar en su planteamiento conceptual del espacio y sus caracte-
risticas fisicas, cromaticas, topoldgicas y simbdlicas, los usuarios, el programa
funcional y los contenidos.

Hay que analizar el proyecto en todos estos aspectos para encontrar la motivaciéon del
diseno y de su iluminacion.

Caracteristicas Fig. 8.10
fisicas Gréfico resum de las
caracteristicas basicas
del espacio.

Caracteristicas

N Caracteristicas
de los contenidos

funcionales

ESPACIO
TRIDIMENSIONAL
PERCEPTIVO ,

Caracteristicas
topoldgicas

Caracteristicas
simbélicas

\ /
Caracteristicas
cromaticas

8.3.1 Caracteristicas fisicas del espacio

La definicién fisica del espacio responde a multiples consideraciones, que corres-
ponden a dmbitos de caracterizacion conceptual diferentes como los siguientes:
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Conceptualizacion de ambito arquitectdnico

Tabla 8.3 - p . . . . .
Conceptiuallizacion del Tipologia Segun el ambito arquitectonico
espacio segun el ?mpito INTERIORES cerrados en si mismo
arguiectonico. EXTERIORES comunicados con el barrio, la ciudad, viales de circulacion, etc.
DINAMICO espacios de circulacion, distribuidores, accesos, locales para el deporte, etc.
ESTATICO estudio, lectura, trabajo, descanso
VARIABLE salas multifuncionales, culturales, de ocio
DE TIPOLOGIA aulas escolares, salones de actos, salas de lectura en bibliotecas
ESPECIFICA ' '
Conceptualizacion de ambito tipologico
Tabla 8.4 ; s mbito tinoloai
Conceptuallzacion del Forma Segun el ambito tipolégico
espacio seglin el ambito | |NEAL pasadizos
tipolégico.
SUPERFICIAL atencioén en el suelo, campos deportivos
VOLUMETRICA  grandes volimenes, dobles vy triples alturas
Conceptualizacion de ambito estructural u organizativo
La estructura espacial entendida como modo u orden caracteristico de la organi-
zacion del espacio, le confiere un caracter claramente identificable y clasificable;
asf, tendremos espacios de estructura formal con diferentes expresiones.
Tabla 8.5

oo Segun la estructura espacial
Conceptiuallizacion del 9 p

espacio segun el &mbito
estrcutural u
organizativo. - disgregado-fragmentado

— compacto-unitario

— organizado con posibles modulaciones

- secuencial, con rimados

—amorfo, dificil comprensién de las dimensiones

- continuo o lineal (tuneles, pasadizos, etc.)

— espacio de dominio vertical

— espacio de dominio horizontal

Etc.

Conceptualizacion de ambito geométrico

Tabla8.6 Forma segun el ambito geométrico
Conceptiuallizacion del

espacio segin el Rectangular
ambito geométrico.

Circular
Irregular
Curvada

Compleja
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Conceptualizacion de ambito dimensional

Dimensiones caracteristicas: son las dimensiones reales de los elementos delimi-
tadores del espacio y coinciden con las medidas geométricas de las tres dimen-
siones: anchura, longitud, altura (a, b, h). La superficie como extension y el

volumen.

Segun el ambito dimensional

ALTURA LIBRE

SUPERFICIE UTIL

CONSTANDO Valores: = 3,00/ 3,054 4,00/ > 4,05
VARIABLE O HETEROGENEA
DIMENSIONES APROXIMADAS

Conceptualizacion de ambito material

Segun caracteristicas y parametros de ambito material

DE LOS ELEMENTOS DE CIERRE

PARAMENTOS OPACOS
TECHO

PAREDES

SUELO

MATERIAL,

RELIEVE,

TEXTURA,

RUGOSIDAD, COLOR

REFLECTANCIA GENERAL Y ESPECIFICA A LOS
COLORES

PARAMENTOS TRANSLUCIDOS

EN TECHO, PAREDES Y OTROS PARAMENTOS,
MATERIAL, TRANSPARENCIA, COLOR

8.3.2 Caracteristicas del contenido

Segun mobiliario y equipamiento (con uso continuo o esporadico)

FIJO O MOVIL

DIMENSIONES, POSICION

MATERIAL Y COLOR

EQUIPOS INFORMATICOS Centralitas o individuales, pléters, grandes escaners, etc.

8.3.3 Caracteristicas funcionales (del programa de funcionamiento)

Segun funciones especificas

Basicas / Aleatorias / Esporadicas

INTELECTUAL Escuelas, bibliotecas, museos

LABORAL Oficinas, entidades publicas

DEPORTIVAS Polideportivos, piscinas cubiertas, gimnasios, centros especiales

Otros

Tabla 8.7
Conceptiuallizacion
del espacio segun el
ambito geométrico.

Tabla 8.8
Conceptiuallizacion
del espacio segun el
ambito material.

Tabla 8.9

Grafico resumen de
las caracteristicas
bésicas del
contenido.

Tabla 8.10

Tabla de
caracteristicas
funcionales segln
las funciones
especificas del
edificio.
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Tabla 8.11

Tabla de condiciones
del observador para

198

la cualidad
perceptiva.

DEFINICION del edificio, de la propiedad y gestion, etc.
HORARIOS de funcionamiento

CALENDARIO meses de actividad, vacaciones, etc.

8.3.4 Caracteristicas de los usuarios

Hay que definir los tipos de publico usuario o visitante del edificio con el fin de
ofrecer unos efectos visuales adecuados o proporcionales a sus conveniencias y
capacidades perceptivas, tanto las fisicas como las culturales.

Se muestra aqui una tabla para las consideraciones més convenientes:

Observador Capacidad Sensibilidad Sensibilidad a los
Usuario perceptiva corregida contrastes
Tipo fisico Campo visual Por acomodacién
Fisiologia /edad Reducida/ Por defectos
Salud normal
3. Actividad/utiles Agudeza Por adaptacion

Por incapacidad o

4. Movimiento/velocidad .
concentracion

. . Intencionalidad No atenta al en-
5. Actitud psicolégica -
De observacion torno
Nulo Nulo
6. Efectos por tipo sociocultural Medio Medio
Alto Alto
<1 min
L - Entre 1y 5 min
7.  Duracién de la observacion Entre 5 y 30
min
ﬁ:ﬁg‘bra' Posible
8.  Efectos de la duracion Dificil

Acomodacién

. ) | ibl
Fatiga visual 43 mposibe

Técnicamente se menciona el factor de acentuacion (FA). El concepto de ilumi-
nacion de acentuacion es parecido al de modelado, pero si bien este Ultimo se
refiere principalmente a objetos volumétricos, personas, etc., la acentuacion se
utiliza para el contraste de niveles de iluminacién para expresar el efecto de llamar
la atencién sobre un objeto dentro de un entorno superficial (normalmente para
comercios y tiendas).

Hay una valoracién establecida del factor de acentuacion como pardmetro que lo
relaciona con los efectos perceptivos.

e Eobjeto
Eentorno
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Efectos segun el factor de acentuacion Tabla 8.12

FA Efecto Gréfico resumen de
los efectos segun el

1 Sin efecto factor de

2 Perceptible acentuacion.

5 Ligeramente teatral

15 Teatral

30 Dramético

0 Muy dramatico

8.4 Una nueva propuesta metodoldgica para el proyecto luminico en la
arquitectura

La situacién de la iluminacién actual ha superado los planteamientos basicos de
Richard Kelly y de W.M.C. Lam, y se sitla en el territorio de los planteamientos
estéticos y formales. En el campo de la arquitectura, la propuesta es que estos
planteamientos conviene incorporarlos en el cuerpo central de la ensehanza, de
forma integrada en la metodologia del proyecto arquitecténico.

La metodologia para el desarrollo del proyecto luminico en la arquitectura contem-
pla un estudio analitico, desarrollado en diversas fases o “estadios” secuenciales, y
sigue el proceso de proyectacion arquitectdnica comun a la disciplina de proyectos.

El primer estadio es el de fase conceptual o creativa, que consiste en definir el
papel que la luz artificial tendrd en el proyecto arquitecténico. Se concretard en tres
fases consecutivas:

a) La primera consiste en la expresion escrita de las ideas luminicas utili-
zando conceptos comprensibles, aprendidos a través de la experiencia o el
conocimiento visual o cultural del lenguaje luminico-arquitecténico, que se-
ran el punto de partida del diseno posterior.

b) La segunda contempla el disefio de los efectos escritos y graficos que
materializan las ideas anteriores conjuntamente con las imagenes espaciales
(perspectivas, croquis, renders, fotografias, etc.) del espacio arquitecténico.

c) La tercera recoge el disefio del sistema luminico, que resolvera técnica-
mente los efectos representados y consecuentes con las ideas estableci-
das inicialmente, para definirlo formalmente y conjuntamente con el
lenguaje arquitecténico. Esta fase no puede separarse de la fase de crea-
cién del proyecto y, por lo tanto, correspondera al arquitecto la responsabi-
lidad de llevarla a cabo para conseguir la unidad conceptual entre luz y
arquitectura.

El segundo estadio corresponde a la fase tecnolégica y desarrolla la fase concep-
tual anterior concretando y definiendo todos los elementos tecnoldégicos necesa-
rios para hacer posible la iluminacion disefada y tendrd que estar sujeto
totalmente a los parametros de diseno definidos en la primera fase.
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Para resolver esta fase podremos utilizar productos existentes en el mercado o
fabricarlos expresamente, o bien las dos opciones conjuntamente.

No obstante, dada la enorme diversidad de productos y empresas luminotécnicas
no siempre resulta facil o posible encontrar la luminaria adecuada para conseguir
un efecto concreto. Por otra parte, son muchos los ejemplos de luminarias disena-
das ex profeso para una obra arquitecténica que no ofrecen la calidad luminica
necesaria en proporcion al esfuerzo utilizado.

Esta fase del proyecto requiere un profundo conocimiento de electrotecnia y lumi-
notecnia, asi como de normativas especificas de produccion, de implantacion y de
prescripcién de producto. Contar con el apoyo de las empresas fabricantes o dis-
tribuidoras asi como su personal técnico es de gran ayuda para el arquitecto.

El documento del “proyecto de instalacién” amplia hasta el limite expresado ante-
riormente el proyecto ejecutivo de arquitectura y recoge la definicion exhaustiva de
todos los elementos técnicos, a la escala adecuada (préxima a los proyectos de
ingenieria E1:5/10/) para definir su implantacién en la arquitectura, asi como nime-
ro, disposicién exacta, tipo de elementos e infraestructuras gue componen la tota-
lidad del sistema luminico.

El tercer estadio desarrolla la fase de ejecucion y contempla el proceso de mate-
rializacién del proyecto que, al igual que el proceso de ejecucion arquitectédnico,
requiere un control técnico capaz de verificar la idoneidad entre proyecto y ejecu-
cion.

A menudo, la distancia temporal entre proyecto y ejecucion comporta un periodo
de tiempo en que es habitual una evolucién o nueva aparicion de productos que,
en ocasiones, pueden resolver o mejorar alguna deficiencia técnica detectada du-
rante la fase de proyecto; es posible introducir variaciones de algun producto du-
rante la ejecucion. En este caso, es importante verificar tanto los aspectos
formales de diseno de efectos como los tecnolégicos y de prescripcion.

Es muy importante recoger en un documento final de ejecucién todas las modifi-
caciones realizadas, recordando que la vida de la instalacion justo se inicia.

En esta fase es habitual la colaboracién entre arquitecto y personal técnico de
empresas para que los resultados se adecuen a los planteamientos conceptuales,
de acuerdo con el proyecto inicial y también con las modificaciones propuestas en
la fase de ejecucion.

Dada la naturaleza de la instalacién luminica, resulta posible realizar pequefas co-
rrecciones de algunos pardmetros como el nivel luminico, temperatura de color,
deslumbramiento, etc., y se actuara sobre ldmparas, luminarias y equipos de regu-
lacion, una vez finalizado el proceso de ejecucién, para ajustar los resultados for-
males, luminicos y perceptivos proyectados.

Es evidente que en las fases 2." y 3.° se pueden detectar aspectos que modifican
conceptos expresados en la 1.7, asi como en la 3.% se corrigen algunos de la 2.2, El
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trabajo del arquitecto en el proyecto arquitecténico también esta sometido a conti-
nuos feedback por motivos de adaptacién de criterios a los planteamientos de la
estructura, de los sistemas y materiales constructivos y de otros, por lo cual su
proceso va incorporandolos sin que se modifiquen los criterios iniciales.

En el gréfico siguiente se ilustran las diferentes fases de la metodologia para desa-
rrollar el proyecto de iluminacién en la arquitectura:

FASE CONCEPTUAL
Corresponde al arquitecto o autor del proyecto arquitecténico

el e e e e e e e e e Fig. 8.11

Esquema
metodolégico para el
desarrollo del
proyecto e
iluminacion en la
arquitectura.

Definicion de las ideas luminicas del proyecto
(El papel de la luz artificial en la construccion del proyecto arquitectdnico)

11

La representacion grafica de los efectos
(Comprobacion grafica del lenguaje luminico y arquitectdnico)

-

La definicion del sistema luminico
(Definicién grafica, implantacion en el espacio, tipos de luminarias)

B o o o e e e e e e e D R M e e R M M M R R M M M e M e e e e

FASE TECNOLOGICA
Corresponde al profesional de la luminotécnica-empresa

Seleccidn de las lamparas, elementos auxiliares, dimensionado, cumplimiento de normativas,
Documentacion técnica del proyecto ejecutivo
(Datos numéricos de pardmetros y valores para el cumplimiento de normativas,
mantenimiento, etc.)

Proyecto de la instalacion
(Proyecto técnico, eléctrico, verificacion de prescripciones técnicas, de implantacion, etc.)

FASE DE EJECUCION
Autoridad del arquitecto + profesional de la luminotecnia

I Ejecucion del proyecto 1
| Comprobacion de resultados 1
1 Actualizacion técnica de la documentacion del proyecto !
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8.5 Definicion de las ideas luminicas

Se trata de recopilar y utilizar aquellas expresiones que arquitectos y disefadores
de luminotecnia han ido acumulando a lo largo de su experiencia y que se utilizan
habitualmente para explicar las cualidades luminicas que se asignan al proyecto
luminico.

En definitiva, es la expresion con palabras de una idea que se pretende materializar
y expresar mediante un lenguaje especifico, propio de la iluminacién artificial, aso-
ciado a la expresion conceptual de los espacios, propios de la arquitectura.

8.6 La representacion grafica de los efectos

La representacion mediante dibujos o imagenes forma parte de la metodologia
arquitectdnica y trata de transmitir las ideas luminicas con el uso de diversas técni-
cas de representacion, para ser evaluadas, verificadas o publicitadas antes de su
ejecucion.

Son también una herramienta de comprobacion de la efectividad de las ideas plan-
teadas, de la adecuacion de los efectos y de los sistemas luminicos a las exigen-
cias visuales, perceptivas y estéticas del espacio arquitectonico.

Hay que analizar las diferentes técnicas y formatos de representacion de la ilumi-
nacion artificial para explicar las principales caracteristicas y los aspectos significa-
tivos asociados a cada tipo de técnica.

Los diferentes formatos

El formato de los dibujos puede variar segun las diferentes fases de realizaciéon del
proyecto. Asi, tenemos:

— El boceto conceptual al estilo de “"Mendelshon”, que quiere expresar el
concepto luminico con un elevado grado de abstraccion.

— El dibujo en perspectiva, que busca plasmar con mayor veracidad los
efectos que tendra el observador.

— La representacion planta, para verificar sobre todo la relacion existente
entre el conjunto de efectos de un edificio o espacio, identificando con-
trastes, ritmos, secuencias, etc.

— El dibujo en seccién, con indicacion del reparto sobre los menajes vertica-
les, indicando tipo de distribucién de manchas, sombras, ritmos, etc.
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8.6.1 El dibujo en blanco y negro

El croquis en blanco y negro ha sido, y es, una técnica muy utilizada por los pinto-
res en bocetos y estudios preliminares. Especialmente clara e intuitiva es la forma
de dibujar del pintor Georges Seurat, cuya sutileza en la definicién del contraste y
la difusién de la luz vy la oscuridad con suaves degradaciones consigue representar
la atmodsfera luminica con gran precision. El croquis de la figura 8.21a de Hugh
Ferriss, de la Hoover Dam de 1930, muestra un efecto luminico caracteristico de
los rascacielos americanos. Se trata de una iluminaciéon fuertemente direccional y
de gran intensidad luminosa, que se puede apreciar en los paralelismos de las
sombras proyectadas (figura 8.21b) y en el fuerte contraste entre los planos ilumi-
nados vy los oscuros.

Otro ejemplo son los croquis realizados por Hugh Ferriss para la representacion del
proyecto de la General Motors, del arquitecto Ero Saarinen, en 1945. En el dibujo
realizado del exterior, los gradientes de sombra estan muy suavizados marcando la
geometria del voladizo ligeramente curvada. Los limites entre las superficies ilumi-
nadas v el cielo estan muy marcados, lo que no pasa con las manchas de luz sobre
el pavimento, que se difuminan a medida que se alejan del foco luminoso interior.

Fig. 8.12
Croquis de Hugh Ferriss
del edificio Hoover Dam,
de 1930.

Fig. 8.13

Dibujo exterior de The
General Motors Tecnical
Centre. 1945, Hugh
Ferriss.

203



% iluminacion artificial es arquitectura

Figura 8.14
Croquis de W.M.C.
Lam para la
iluminacion de la
Walters Art Galery
de Baltimore,
Maryland, 1974.
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Los dibujos de W.M.C Lam, realizados para representar los efectos del sistema
luminico de la Walters Art Galery de Baltimore, Maryland, 1974, méas que expresar
los efectos luminicos refleja la presencia visual del sistema luminico. De hecho, la
mayoria de los croquis de Lam son la comprobacién de una propuesta luminica
concreta, mas técnica que efectista. Lam es un ingeniero que dibuja las propues-
tas para los proyectos que se le encargan. El planteamiento de la iluminacion
siempre es a posteriori del planteamiento arquitecténico.

La técnica de dibujo en blanco y negro

La técnica del dibujo a mano alzada, en blanco y negro, se utiliza para representar
los efectos de la iluminaciéon segun una escala de grises que va desde el blanco
luminoso hasta la oscuridad del negro, con la cual podemos representar lo siguien-
te:

— La distribucién de la luz sobre los objetos y el espacio, representada con
manchas de color blanco o negro, que indican aspectos como la uniformi-
dad o localizacion, ritmo y otros.

— La variacion de la intensidad luminosa se representa con la variacion de la
escala de grises, tomando el blanco como el méas luminoso y el negro co-
mo el mas oscuro.
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— La direccionalidad de la luz se expresa mediante el grafismo de las man-
chas luminosas, sombras propias y, sobre todo, sombras proyectadas.

Con los gradientes de grises podemos conseguir representar efectos de profundi-
dad, diferenciar las superficies planas de las curvadas y las figuras lisas de las vo-
lumétricas.

La importancia de la mancha de luz y de la sombra predominara sobre la definicion
de los objetos y del espacio a través de lineas donde los limites de las figuras sur-
girdn gracias a cambios de luminosidad, moviéndose siempre en la amplia frontera
entre la luz y la oscuridad.

En cambio, en los dibujos de la fig. 8.24 con lapiz de carbdn sobre cartulina blanca, el
lapiz indica la oscuridad y el blanco la luz. En este caso, para representar escalas de
luminosidad tenemos que jugar con la escala de grises, cuya degradacion indicard la
geometria de las superficies (ver degradaciones aceleradas en los pilares redondos y
degradaciones uniformes en las estanterias o el techo plano).

~ - Figura 8.15
g L - Dibujo en perspectiva.
F z Técnica de carbon sobre
[~ © cartulina blanca.

Fig. 8.16

Dibujo en perspectiva.
Lépiz blanco sobre
cartulina negra.
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Tabla 8.12

Relacion entre
tonalidades de la luz y
[&pices de colores.
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Si el dibujo se hace sobre una cartulina de color negro, el color del l&piz a utilizar es
blanco o gris claro para expresar las manchas de luz. Especialmente significativas
son las lineas y aristas que definen el encuentro y los cambios de planos, que al
estar dibujadas con color blanco parecen tener una luminosidad propia (uno de los
problemas caracteristicos de los dibujos en negativo).

Problemas parecidos se dan cuando se dibuja con la previsién de hacer la copia
imprimida invertida (blancos por negros), donde pueden aparecer grafismos in-
coherentes con los propios disenos.

8.6.2 La técnica del dibujo a color

La representacion grafica de los efectos luminicos utilizando el color es una técnica
méas compleja que con el blanco y negro. Para ser fieles a la realidad hay que re-
presentar tanto los colores propios de los parametros como los de la luz y las in-
teracciones mutuas entre ambas. Los resultados son imagenes de un trabajo muy
elaborado que podemos conseguir con las técnicas de render informético, tal co-
mo veremos mas adelante.

En el proceso de proyectacion a priori, que requiere una cierta agilidad, hay que
acordar un simbolismo en el uso de los colores encaminado a representar efectos
facilmente comprensibles.

Una parte de la representacion de los efectos se centra en las cualidades cromati-
cas de la luz artificial que, en términos generales, son la temperatura de color (K) y
la capacidad de reproduccion cromatica (Ra). De estos dos parametros, el primero
permite una facil representaciéon dada la asociacién psicoldgica existente entre
tonalidades cromaticas y colores.

Asi, podremos representar la temperatura de color de la luz de acuerdo con la cla-
sificacion basica de célida, neutra y fria utilizando lapiz de colores célido, frio o in-
termedio, tal como se indica en la tabla siguiente:

Tonalidades de la luz y de los lapices de colores

K de la luz Color del lapiz
LUZ CALIDA NARANJA, AMARILLO
Hasta 3200K ROJO, PURPURA

LUZ NEUTRA a CALIDA GRISES MEZCLADOS CON
De 3.200 K en 3.500 K AMARILLO, NARANJA
ROJO, PURPURA

LUZ NEUTRA a FRIA GRISES MEZCLADOS CON
De 3.500 K en 4.500 K VERDE, AZUL-VERDOSO
AZUL
LUZ FRIA VERDE
> 4.500 K AZUL-VERDOSO
AZUL
VIOLETA
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Este croquis introduce al mismo tiempo una iluminacion célida combinada con la
iluminacion de luces de colores azul y rojo, y combina una imagen interior con
exterior con tonalidades calidas y frias.

Fig. 8.17
Representacion de
efectos con técnica de
color.

Zonificacion y efectos luminicos )
Fig. 8.18

. L, L. Composicion de
1. Entrada y circulacién basica. efectos luminicos en

Dirigir hacia recepcién, ascensores o  unvestibulo, deun
escalera edificio de oficinas.
2. Espera

Expresion de espacio secundario

2.1 Acompafiamiento lateral

Refuerzo de direccionalidad

3. Recepcion

Remarcar la caja del mostrador

4. Armario buzones

Refuerzo de estanteria

5. Ascensores

Refuerzo de éarea, puertas vy tierra

6. Inicio de la escalera

Refuerzo de peldanos y parte de la

pared

Resumen de formas, cromatismos basicos y temperatura de color

1. CIRCULACION, DINAMICA: FRIA, 5.000 K
2. ESPERA, ESTATICA: CALIDA, 2.500 K

2.1 ACOMPANAMIENTO LATERAL: NEUTRO, 3.200 K

2.2 RECEPCION, ESTATICA: CALIDA, 2.500 K

3. ARMARIO BUZON: NEUTRA, 3.200 K

4.  ASCENSORES: DINAMICA, FRIA, 5.000 K
6. INICIO DE ESCALERA: DINAMICA, FRIA, 5.000 K

Estos croquis incorporan toda la gama de tonalidades de la luz. Utilizando todos los
colores indicados, los blancos del papel parecen representar zonas con una mayor

iluminacion y quizas con blanco neutro.
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Fig. 8.19
Dibujo en perspectiva a
color.

8.6.3 El dibujo en planta con la técnica de color

Segun los criterios de la tabla 8.26, el dibujo en planta con color indica la distribu-
cion de las iluminaciones célidas, neutras vy frias en las diferentes areas del proyec-

to.

Fig. 8.20
Dibuijo en planta a
color manual.

Fig. 8.21

Dibujo en planta a
color con
ordenador.

e

La representacion grafica puede ser tanto de los efectos como de los parametros:

De los efectos:

— Forma de las manchas de luz y sombras (con valores orientativos de E, Ii-
neas por los cambios fuertes)

— Sombreados manuales con gradaciones expresivas

— Dibujos en B/N y color

— Color de los paramentos y de los objetos (cromatismo de ambiente resul-
tante)

— Maquetas, fotos e imagenes por ordenador
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De los pardmetros:

—  Curvas de iluminancias (ISOLUX) en planos H, V, varios
— Con modulacion de planta (rejillas)

— Con angulos fijos

— Interpolaciones. Adicion de valores desde varias fuentes

— Son valores normalmente de minimos

— Se recomienda expresar los margenes de variabilidad con alguna expre-

siéon elemental:

E =500+10 % = 450 + 550; + 20 lux
IRC =70+ 80;=80, etc.

De colores (gamas croméaticas) azul (fria), blanco (neutro), naranja (célido)
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8.6.4 El dibujo en seccidon con la técnica del color

Sigue el mismo criterio que el dibujo en blanco y negro, pero incorporando las
indicaciones de la temperatura de color de la iluminacién y la distribucion sobre los

paramentos verticales.

B.28 m

3.25 m

+
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Fig. 8.22

a. Planta y seccion,
grafismo expresivo de las
curvas isolux
(iluminancias E.

en un local librerfa.

b. Foto de una libreria.
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Fig. 8.23
Dibujo en seccion,
técnica manual.

Fig. 824

Propuestas de efectos en
sala de reuniones (dos
escenas).

OOy OO

o ouu
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8.6.5 Las maquetas de luz

Una de las técnicas que permite obtener una visién bastante préxima a la realidad
es la realizacion de maquetas a escala. Se trata de reproducciones a escala del
orden de 1:20 de espacios donde se ha colocado una iluminacién de caracteristicas
similares a la proyectada para visualizar los efectos resultantes. Es una técnica de
comprobacién de efectos en el espacio tridimensional que se pueden recoger en
fotografia o video.

A diferencia de las maquetas a escala, los mock ups son reproducciones a escala
1:1 de espacios para probar un sistema de iluminacién artificial que se pretende
colocar; por lo tanto, es una comprobacion de la idoneidad del producto para la
iluminacién de un espacio.
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Fig. 8.25
Ejemplos de maquetas
de iluminacion.

8.6.6 Los renders informaticos

El término renderizacion, del inglés render, se utiliza para referirse al proceso de
generacién de una imagen desde un modelo. Es un proceso de célculo complejo
desarrollado por ordenador para producir una imagen en dos dimensiones a partir
de una escena tridimensional. Por lo tanto, podemos decir que se trata de un pro-
ceso de interpretacion que se aplica a la infografia, o campo de la informatica vi-
sual.

Los renders son muy utilizados para animaciones, producciones audiovisuales v,
en arquitectura, en programas de diseno en tres dimensiones. En infografia (ima-
gen generada por ordenador), la renderizacion permite reproducir un espacio defi-
nido por estructuras poligonales, para una iluminacion, para texturas, materiales y
animacién de forma veraz. Los motores de renderizacion, incorporados en los or-
denadores, permiten aplicar técnicas complejas como la radiosidad para simular
efectos de reflexion, refraccién o iluminacion general con el objetivo de ser muy
exactos y obtener imagenes fotorealistas. Los modelos 3D tienen que ser muy
exactos en términos de geometria y colores, lo que comporta mucha dedicacion y
trabajo previos.

En general, esta exigencia de exactitud en todos los pardmetros del espacio para
poder ofrecer una renderizacion realista hace que esta técnica sea mas de presen-
tacion final del proyecto que de trabajo durante el proyecto. Una prueba de eso ha
sido el uso masivo que se ha hecho de los renders en los concursos de arquitectu-
ra desde la década de 1990.

Algunas iméagenes de renders de espacios interiores:
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Fig. 8.26

Diferentes imagenes
renderizadas de
espacioss interiores.

a. Torre Pad.
James Law, arquitecto.

b. Water cub, Pequin.
PTW Architects.

c. Paul Andrew,
arquitecto.

d. Edificio Niu, Pequin.
Herzog & de Meuron,
architectos.

Fig. 8.27
Diferentes
imagenes

renderizadas de
edificios.

a. Concurso F.C.
Barcelona.

N. Foster,
arquitecto.

b. Huangpu sports
and

Bisnes Center.
PTW Architects.

c. Concurso Estadio
Rico Perez.

Estudio Lamela
arquitectos.

d. Edificio Eggs Big.

James Law,
architecto.
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Algunas imégenes de renders exteriores:

a. ' b.
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8.6.7 Futuras formas de representacion tridimensionales

Esta evolucion de las técnicas de representacion del espacio se dirige acelerada-
mente hacia la realidad virtual (RV), que establece una nueva forma de relacion
entre el espacio y el tiempo, superando las barreras tradicionales gracias a un en-
torno de comunicacién e informacion accesible, a la vez que permite generar nue-
vos espacios de intercambio flexibles y no fisicos.

Hay que distinguir, sin embargo, entre las técnicas que nos permiten experimentar
espacios virtuales, que sustituyen totalmente la realidad, y las que nos permiten
interactuar en un espacio real con elementos virtuales.

La realidad aumentada (RA) permite definir una imagen directa de un entorno fisico
existente incorporando elementos virtuales para conseguir una nueva realidad
mixta en tiempo real. Consiste en combinar informacién virtual con informacion
fisica gracias al uso de dispositivos tecnoldgicos sensoriales. La realidad aumenta-
da es una forma de interactuar con el mundo real con la utilizacién de pantallas
colocadas en la cabeza, un dispositivo virtual colocado en la retina que mejora la
visualizacién y la construccion de ambientes controlados a partir de sensores y
“actuadores”. Podemos decir que la realidad virtual aisla del mundo real al usuario
mientras que la realidad aumentada completa la realidad existente con informacion
afadida.

Las aplicaciones de esta nueva técnica se estan derivando hacia diferentes ambi-

tos: la incorporacion en los teléfonos maéviles de Ultima generacién afade una gran
informacién al mundo que podemos captar en cualquier lugar.
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Después de lo que se ha mencionado sobre los sistemas vy las fuentes ahora
hay que establecer las pautas para continuar con el proyecto, concretar la for-
ma y expresion de los sistemas.

Es el proceso que conduce a la seleccion de todos los equipos del alumbrado,
definir la manera de instalarlos y hacer el predimensionado de los elementos y
su distribucion geométrica en el espacio. Ya se han descrito las amplias posibi-
lidades que nos ofrecen.

9.1 Aspectos estructurales y compositivos de los elementos

Son consideraciones a tener presente para la organizacion espacial de los pro-
pios elementos de los sistemas, tanto para la iluminacién exterior como para la
interior, de manera que se ordenen segun la distribucién, posiciéon y forma de
emision bajo criterios de participacion en el propio diseno del espacio.

Tienen que estar relacionados con la globalidad conceptual del sistema, con su
estructura, estética, ambiente, composicion, etc., y se compondran y armoni-
zaran con los requisitos generales del espacio a iluminar, atendiendo a:

— La estructura y composicion de la iluminacion resultante
— La estructura y composicion de los propios elementos del sistema

La estructura del sistema con sus fuentes puede estar integrada formalmente
en la estructura compositiva del espacio, o bajo otros criterios que pueden
personalizar mas fuertemente el propio sistema frente al conjunto.

Como ejemplos, en un aparcamiento cubierto las fuentes se distribuirdn ado-
sadas al techo en las zonas de circulacién de vehiculos; en una oficina con
falso techo modulado se acepta la incorporacién de las fuentes empotradas
adaptéandose a los mdédulos propios; en una plaza porticada de un nucleo histé-
rico la iluminacién se situard bajo los porches y en el centro de la plaza pero no
se colocaran luminarias sobre las fachadas de los edificios histéricos, etc.

Al tener que tomar determinadas decisiones, pueden tenerse en cuenta unos
aspectos formales para definir las intenciones. De entre muchas opciones del
disefo mencionamos algunas.

Considerar las fuentes de luz bajo la visién diurna, y podemos decidir la con-
veniencia de su percepcion o la ocultacién por cualquier procedimiento.

Considerar la percepcion o la ocultacion de las infraestructuras de apoyo
fisico, de orientaciéon o eléctrico y de los equipos auxiliares como los transfor-
madores, cebadores, condensadores, etc.

Las condiciones compositivas, dimensionales y constructivas del propio
espacio pueden ser tan complejas o tan simples que lleguen a condicionar la
aceptacion o el rechazo de los elementos propios de algun sistema.
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Ejemplos: el techo de una sala polideportiva con estructura metélica espacial
vista o el de una sala con techo artesonado barroco pueden condicionar direc-
tamente la seleccién de determinados sistemas, hasta el punto de disenar la
integracion de estos elementos en el concepto del propio espacio o la compo-
sicién formal del sistema con el equipamiento interior.

La proporcion, las dimensiones y el color de las fuentes también incidirdn en
el diseno del espacio, de manera que habra que considerarlas como un ele-
mento propio de este.

En efecto, la iluminacion con fuentes de gran tamafo colgadas, o un sistema
de techo estrellado, la incorporacion de objetos luminosos de gran tamafno
como luminarias de pie o murales, o los pilones de luz urbanos son elementos
de gran incidencia compositiva, no son producto de ningun célculo ni de proce-
sos lineales de un proyecto técnico.

Fig. 9.1
Luminaria VORTEX,
Z. Hadid.

También se puede llegar a considerar que el disefo del sistema puede consti-
tuir el elemento compositivo principal del espacio, proyectar paneles difusores
u Opticas especificas con elementos constructivos puede incidir de manera
decisiva en la composicion del proyecto arquitectonico.
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Fig. 9.2

Vestibulo del Hotel
Hesperia Tower, con
sistema de fibra dptica.

Para disefar un sistema de iluminacién artificial hay que tener en cuenta prin-
cipalmente los conceptos arquitecténicos y constructivos, que hay que resol-
ver antes de decidir las fuentes.

9.2 La composicion y formalizacion de los sistemas

La composicion y formalizacion de los sistemas se concreta con las definicio-
nes sobre:

— Forma con definiciones sobre:
0 Disposicion espacial
o0 Estructura formal compositiva
o Geometria

— Fuentes con las
0 Luminarias
0 Lamparas

— Infraestructuras
0 Mecaénica: de fijacion, proteccién y orientacion
o0 Eléctrica y electrénica para los controles

— Controles de funcionamiento, y de ahorro de energia
o Normal
o Compuesto
0 Programable
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Estos conceptos, ya presentados en el capitulo 5, Los sistemas vy las fuentes
de alumbrado artificial, se desarrollan a continuacion.

9.2.1 La disposicion espacial

No se trata de un elemento material, ya que es topoldgico y geométrico, pero
es imprescindible para definir el sistema de iluminacion.

La disposicién es la manera de ubicar el sistema en el espacio a iluminar, y lo
podemos considerar fijo o movil, con disposiciones adosadas, empotradas o
colgadas en techos, en paredes o en suelos; dentro de muebles o sobre mue-
bles o equipos, integrados en otros elementos o estructuras especificas en su
interior o exteriormente. Esta diversidad de posibilidades genera caracteristicas
tan especificas que pueden llegar a ser mas importantes en la definicion del
sistema que la propia luminaria.

Si hacemos una consideracion al respecto, entendiendo que la estética del
espacio es un conjunto fuertemente interrelacionado de formas, elementos,
colores, luz, etc., no podremos olvidar el papel que los propios sistemas de
iluminacion desarrollan dentro del conjunto.

Asi, analizando la relacion formal y estética de los sistemas con el espacio
donde se ponen, podemos mencionar los siguientes conceptos segln su ex-
presion:

— De expresién formal del sistema
— De integracion formal
— De ocultacion formal

9.2.2 Estructura formal y compositiva

La estructura compositiva es la relacion formal y dimensional de los elementos
del sistema entre ellos y la forma del espacio. Podemos generar estructuras
simétricas o asimétricas; con malla ordenada, con malla arbitraria o por ele-
mentos como puntos, lineas, superficies y volimenes, estructura central, late-
ral, etc. La estructura condiciona los resultados luminicos tales como el nivel,
la uniformidad, el deslumbramiento, etc., asi como los estéticos de coherencia
formal y la integracion arquitectonica.

9.2.3 Geometria

La geometria de la instalacién se refiere a las dimensiones, su altura con res-
pecto al suelo o al plan de trabajo, la distancia en el techo o en los paramentos,
la interdistancia entre luminarias, etc., y condiciona también los resultados
luminicos y formales.
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Ejemplos:

Lineas continuas segln una separacion m, separacién en paredes de
m, altura desde tierra m.

Modulaciéon de puntos de luz & cm en malla cuadrada de __ x __ m, separa-
cion, altura, etc.

9.3 Clasificacion de los sistemas segun la disposicion espacial

Si el sistema luminico y el espacio no dialogan formalmente, es decir, ambos
tienen estructuras, formas de organizacion y lenguajes propios y diferentes, el
sistema se percibird como un elemento Unico dentro del espacio y, en este
caso, diremos que el sistema es de expresion formal propia.

En cambio, cuando el sistema luminico y el espacio dialogan en un mismo
lenguaje, se relacionan e interactlan formalmente siguiendo criterios similares,
ya sean ritmicos, cromaticos, organizativos, compositivos etc., y, ademas, si la
percepcion y comprension del sistema no son posibles fuera del espacio con-
tenedor, diremos que el sistema es de integraciéon formal.

Cuando el sistema luminico se oculta detrds de elementos arquitectonicos
como cornisas, voladizos, cavidades, etc., sin que se haya previsto en el pro-
yecto con una intencionalidad formal, decimos que el sistema es de ocultacion
formal.

Clasificacion de sistemas luminicos segun la expresion en el espacio

de expresion formal

Visible propia Cuando el sistema luminico adquiere
i : : -
protagonismo como elemento arquitectonico
especifico dentro del espacio
Visible de integracion formal Cuando el sistema luminico estd disefado o se ha

escogido con un lenguaje formal similar al del disefo
arquitecténico

No visible  de ocultacién formal Cuando el sistema luminico esté oculto en los
elementos del espacio, como cornisas,
retranqueos, cavidades, voladizos, etc.

Sistemas de expresion formal propia

Son aquéllos en los que el sistema luminico adquiere un protagonismo impor-
tante como elemento arquitecténico especifico dentro del espacio. A veces,
cuando el espacio no presenta un especial interés podemos hacer que la es-
tructura fisica y su disefo tengan la compositiva suficiente para coexistir como
elemento de estética propia y calificador de la arquitectura del lugar. También

Tabla 9.1
Clasificacion de los
sistemas luminicos
segin su expresion
en el espacio.
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se pueden utilizar cuando el sistema tiene que adoptar una caracteristica for-
mal o estética propia, contrapuesta o singularizada dentro del espacio, o bien
para crear una relacién de ambivalencia, de contraste o de competencia.

Por ejemplo, a veces cuando se realizan intervenciones de restauracién de
edificios histéricos con un gran valor arquitectdénico conviene contraponer una
estética moderna o de high-tech del sistema de iluminacién, que puede dar
mejores resultados que intentar reproducir un lenguaje préximo al del edificio.
También es habitual en espacios que tienen geometrias y organizaciones com-
plejas que dificultan colocar un sistema luminico bien integrado o bien organi-
zado en el espacio.

Fig. 9.3

a. Mediateca de Sendai.
2001, Toyo Ito,
arquitecto.

LPA. Kaoru Mende,
Lighting desinger.

b. Hotel Kruisheren,
Maastrich, Holanda.
Ingo Maurer, arquitecto.

Fig. 9.4
Sistemas luminicos de
expresion formal propia.

a. Hotel Hesperia Tower.
N. Foster, arquitecto.

b. Hotel Barcel6, Malaga.
Jordi torres, arquitecto.
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Sistemas de integracion formal

El sistema luminico ha sido disefiado o escogido con un lenguaje formal similar
al del diseno arquitecténico, o a los sistemas constructivos del espacio, para
colaborar en la definicién de su lenguaje formal.

Por ejemplo, en un edificio con estética minimalista caracterizado por espacios
limpios y neutros, con poca ornamentacion, un sistema luminico que quiera
integrarse tendra que presentar formalmente elementos limpios y neutros.

Fig. 9.5
Ejemplos de sistemas de
integracion formal.

a. Habitacion del hotel
Puerta Nueva. Madrid
2006. Zaha Hadid,
arquitecta.

b. Morris Gift Schop.
Nueva
York, 1948.

F. Lloyd Wright,
arquitecto.

Fig. 9.6
Ejemplos de sistemas de
integracion formal.

a. Hotel Puerta América,
Madrid. 2006
Kathrin Findlay, arquitecta.

b. Edificio MaXXI, Roma,
Zaha Hadid, arquitecta.
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Sistemas de ocultacion formal

Cuando no se pretende que el sistema luminico forme parte de la percepcion
visual del espacio, se acostumbra a ocultar en los elementos propios del espa-
cio como cavidades, falsos techos, elementos salientes, capiteles, etc., que lo
permitan. En estos casos, la iluminacién es de componente indirecto, se pro-
yecta sobre las superficies y produce una iluminacién por reflexién en el espa-
cio.

Fig. 9.7
Ejemplos de sistemas de
ocultacion formal.

a. Detrés de un falso
techo.

b. En comisas.

c. Catedral de Mérida,
México.
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Tabla 9.2

Clasificacion de los
sistemas seglin forma,

disposicion y

organizacionde las
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luminarias.

9.4 Clasificacion de los sistemas segun la forma, disposicion y
organizacion de las luminarias

En los sistemas de iluminacion visible, la estructura compositiva se caracteriza
por la forma de organizacion de las luminarias y de la relacién con la propia
organizacion formal del espacio.

9.4.1 Las formas de las luminarias

Las formas més utilizadas son puntuales, lineales, superficiales y volumétricas.

Forma

Puntual Lineal Superficial Volumétrica

9.4.2 Las disposiciones de las luminarias

Si los sistemas luminicos estan formados por luminarias que responden a las
formas bésicas anteriores, la forma de organizar o de componer todas las lum-
breras en un conjunto unitario podrad hacerse adoptando determinadas disposi-
ciones.

Las leyes de la Gestalt nos ayudaran a comprender visualmente la relacién
entre las partes y el todo, y los andlisis del lenguaje y la composicién arquitec-
tonica, la relacion entre el sistema vy el espacio.

Disposiciones lineales

Una disposicién lineal se caracteriza porqgue las luminarias estan dispuestas
siguiendo una directriz lineal y separadas por una determinada distancia. El
conjunto se lee unitariamente como una linea de luminarias.

Disposiciones agrupadas

Se da cuando un conjunto no muy numeroso de luminarias (normalmente infe-
rior a 8) estan dispuestas configurando una figura concreta y reconocible: axial,
geomeétrica, abstracta o de cualquier forma, que por repeticion puede llenar
todo el espacio.

Disposiciones en malla o reticula

Esta disposicién se da cuando las luminarias definen una malla geométrica o
una reticula regular que responde a leyes geométricas propias. Su lectura no
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es de elemento unitario, sino de estructura indefinida que puede abarcar por
extension cualquier espacio.

Disposicion singular o estructuras propias

Esta disposicion se caracteriza porque las luminarias forman una estructura
propia, singular, que es percibida como una unidad compacta, no clasificable
entre las anteriores formas de disposicién y que mediante su repeticién puede
llenar todo el espacio.

Finalmente, es posible tener disposiciones que sean una combinacién de las
anteriores.

Di . .. Tabla 9.3
Isposicion Clasificacion de los
sistemas segun la
disposicion..
Lineal esoe|mmmm= EEEN @&HHH
® I . 53 :'",
Agrupada '.. 1 H N = i
e e 09 -— e . [& %} [m
Malla o reticul cssell === === LR R
alla o reticula TR R - _,_;_,;E :
% ... -t _'- WES ...
Singular o estructura propia -~ .o. e mR ...
% "% | |- s | ey

9.4.3 La organizacion de las luminarias

Considerando la disposicién de las luminarias como un conjunto unitario, su
organizacion puede responder a aspectos de simetria, de arbitrariedad o de
orden.

Disposicion simétrica

La encontramos cuando una de las disposiciones de luminarias anteriores se
hace a través de un determinado eje de simetria. A menudo, este eje sirve
para organizar las luminarias y para configurar la propia geometria del espacio.

Disposicion arbitraria
Las disposiciones de luminarias anteriores se distribuyen en el espacio sin un

criterio “racional”, sino que lo hacen de una forma arbitraria y ocasional.
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Disposicion ordenada

La disposicion responde a un patrén identificable de organizacién y repeticion,
lo que permite su extensién a todo el espacio con facilidad.

Cabe decir que la combinacion de todas estas disposiciones genera un anchi-
simo grupo de posibles formas de expresion de los sistemas luminicos.

Tabla 9.4
Clasificacion de los
sistemas segin la

organizacion.. sese : T . 1 B &Fﬁ &

Simétrica @ |eemeeea| | ==a S 2
[ LK N -—:-l- ... WRB

Organizacion

® [
L )
Arbitraria o0
L™ L]
oo
o e@
® ®
Ordenada
@ [ ]
e oo

Sin embargo, también se pueden reconocer en esta clasificacién algunos crite-
rios de organizacién espacial propios de la arquitectura.

De hecho, esta similitud es uno de los factores que nos permitird establecer
un andlisis de idoneidad o de coherencia compositiva entre las formas de los
sistemas vy la de los espacios donde se ubican.
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Tabla 10.1

Clasificacion de los
sistemas segn la

forma, la

disposicion y la
organizacion de las

luminarias.

Tabla 10.2

Clasificacion de
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las luminarias
segln la
iluminacién
produida en el
espacio.

10.1 La eleccion de los sistemas luminicos

En el capitulo anterior se han fijado los criterios para disefar los sistemas lumi-
nicos y, ahora una vez definidas sus caracteristicas formales, debemos definir
sus componentes principales: las luminarias y las ldmparas. Indicaremos en
este capitulo algunos criterios que pueden ser de utilidad para ello.

10.1.1 La seleccion de las luminarias

La definicién de las luminarias pasa por definir y concretar todas sus caracteris-
ticas. Actualmente, la mayoria de las luminarias son producidas industrialmen-
te por empresas luminotécnicas, por lo tanto, podemos disponer facilmente de
una ficha técnica con todos sus datos, con imagenes, colores, equipos auxilia-
res etc. Esta ficha se puede incorporar con los detalles de implantacién o en la
memoria técnica del proyecto. En circunstancias muy especiales, y por volun-
tad expresa del arquitecto por diversos motivos (falta de un producto adecuado
a las pretensiones formales y de los efectos planteados), se puede realizar un
diseno especifico de luminaria.

Criterios para la seleccion de las luminarias de acuerdo con las clasifica-
ciones del capitulo 9

Seleccion segun el disefio de la luminaria desde la funcion

Segun la direccionalidad del flujo luminico hacia el
ambito a iluminar

Directa-indirecta-mixta

Segun la distribucion del flujo luminico emitido Simétrica-asimétrica

Segun la forma de la superficie emisora de la luminaria  Puntual-lineal-superficial-volumétrica

Seleccion segun la iluminacion producida en el espacio

Envolvente transllcida de cristal sin decorar

Envolvente translUcida de cristal decorado
Difusion translucida Envolvente transllcida de materiales orgéani-

cos

Envolvente transllcida de materiales sintéti-

cos

Difusiéon controlada por formas épticas

De proyeccion directa Proyeccién en el espacio
Proyeccién en un area concreta

De proyeccién directa en reflectores En reflectores fijos
En reflectores méviles

De proyeccién de sombras y luces de colores

De autor Como lenguaje
Como metéfora
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Seleccion segtn su tipologia o denominacion comercial

Tabla 10.3
Clasificacion de las

De interior Apliques

Adosadas al techo

lumbreras segdn
tipologia o denomi-
nacién comercial.

De suspension, componibles y estructuras

De pie
De sobremesa

Empotrables en cielo raso, down-light
Regletas y pantallas fluorescentes
Proyectores comerciales deslizantes sobre carril de

230Vo 12V

Industriales, proyectores de descarga

Descarga

Verséatiles y especiales. De multiple funcionalidad,

fibra dptica, etc.
Con leds

De exterior Columnas y baculos
Candelabros y torres

Proyectores

De empotrar, murales y del suelo

Balizas

Otros aspectos estéticos que también se tendran que considerar son el color,
los materiales de acabado y el lenguaje formal. Y también se tienen que tener
en cuenta los aspectos de durabilidad, IP e IK, sin olvidar los econémicos, etc.

A menudo, la seleccion de la luminaria se hace posteriormente a la seleccion
de la ldmpara. Asi, si hemos escogido una ldmpara de fluorescencia lineal o
una lampara de descarga, el campo de posibles luminarias a escoger se reduci-
ra considerablemente. Hay que tener en cuenta que las luminarias se disefan
para equiparlas con unas determinadas ldmparas y no otras, lo que, a menudo,

viene especificado en los catalogos.

Con las posibilidades actuales de acceder en linea a los catalogos de los fabri-
cantes de luminarias, nos resulta muy facil recopilar toda la informacién de las

luminarias que escogemos para el proyecto luminico.

Local 7 - despatx / Lista de luminarias

Fig. 10.1

6 Pieza iGuzzini 4285 OPTICA

N*® de articulo: 4285

Flujo luminoso de las luminarias: 2400 Im
Patencia de las luminarias: 35.0 W
Clasificacidn luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 82 100 100 100 67
Armamento; 1 x 1762 (Factor de correccion
1.000).

Ejemplo de luminarias con
los datos de la lampara.
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Tabla 10.4

Llistado de las empresas

mas conocidas del sector
de la iluminacion artificial.
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De los fabricantes de luminarias

Hay que tener conocimientos sobre los productos que fabrica la industria lumi-
notécnica. La consulta en sus webs es béasica y no es necesario intentar repro-
ducir en esta publicacién todos los tipos y modelos de aparatos existentes en
el mercado, sobre todo teniendo en cuenta que se modifican, se crean nuevos

y se descataloga un gran nimero cada ano.

Como referencias minimas de las empresas mas conocidas en este campo, 0
con productos de més calidad, y sin ser exhaustivos, ya que tenemos que refe-
renciar mas de cincuenta, hacemos aqui una breve relacién con las direcciones

para consultas de los catalogos y publicaciones de interés.

EMPRESAS DEL SECTOR DE LA ILUMINACION

ADVANCED FIBER OPTIC

AGABEKOV

AMBIENCE LUMIERE

ARTEMIDE Milano,

www.artemide.com
www.ambientedirect.com

C&G CARANDINI, SA (Holophane, Socelec, etc.)

www.carandini.com

BD EDICIONS DE DISSENY

BJC Fabrica electrotécnica Josa, SA

CRISTHER S.A. Luminarias de exterior (jardineria)

DAB Disefo Actual Barcelona (David Abad)

DAE Disefno Ahorro Energético, SA

DIART lluminacion

ERCO erco profesional » ERCO luminaria documents

WWWw.erco.com

ESCOFET Divisié de mobiliari urba

www.escofet.es

FABBIAN llluminazione Spa Representaciones URREA, SL

www.fabbian.com

FREPI
GRUP FREPI
ILTI LUCE
METAL SPOT S.P.A. COLL&ZZIONE 2010
(luminarias de disefo sofisticado)
ANTROX SRL

SBP

ALDABRA

ILTI LUCE - FIBRE OTTICHE MUSEUM
PRISMA ARCHITECTURAL

DELTA LIGHT

www.frepi.com
ilti@iltiluce.it
marketing@frepi.com

antrox@antrox.net
a.bignetti@antrox.net

WWWw.prisma.com

FUNDICION DUCTIL BENITO

www.fdt.es
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EMPRESAS DEL SECTOR DE LA ILUMINACION

GE LIGHTING-SYLVANIA (ldmparas)

www.GELigting.com

HESS

|EP lluminacion, SA

IGUZZINI iluminazione — SIRRAH

WwWw.iguzzini.com

INDALUX + SLUZ (05/2004)

www.grupoindal.com

LAMP ILUMINACION-REGGIANI

www.lamp.es

LLEDO lluminacion, SA
GRUPO LLEDO:

ODEL-LUX
STAFF
BEGA
LIMBURG
ZUMTOBEL
OVA

www.lledosa.com

LYTE INTERNACIONAL.CONCORD

LUXO ESPANOLA, SA
www.bilumen.it

www.luxo.es

MARSET ILUMINACION, SA

www.marset.com

MARTIN ARCHITECTURAL LIGHTING

www.martin-spain.net

MARTINELLI LUCE

M&B Producciones de disefo

MUNDOCOLOR Internacional, SA

OLIGO

OSRAM S.A. ldmparas OSRAM.INDEX

WWw.0osram.es

PHILIPS LIGHTING (luminarias y lamparas)

www.es.lighting.philips.es

REGENT lighting

www.Saymalu.com

REGGIANI

SANTA & COLE

WWwWw.santacole.com

SIMON, SA

S.T.l. Sistemas Técnicos de iluminacién, SA

SOCELEC

Www.socelec.es

TARGETTI

VIBIA llluminazione

WILA

10.2 La seleccion de las lamparas

En la misma definicién de las luminarias es habitual que los fabricantes indi-
quen cudl o qué ldmparas pueden colocarse en cada luminaria concreta. En
caso de que puedan disponerse diferentes tipos de ldmparas, conviene indicar
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el tipo concreto con sus caracteristicas de potencia, T°K e IRC, o bien anadir
los datos técnicos de la ldmpara aportados por el fabricante.

Las cualidades luminicas de las lamparas tienen que poder cumplir los objeti-
vos iniciales de calidad de la luz fijados en la fase de definicion de los efectos
luminicos y las cualidades cromaticas proyectadas.

Es muy importante dejar claramente indicadas en el proyecto técnico las carac-
teristicas de las lamparas correspondientes a cada luminaria para que, durante
los procesos de sustitucién fijados por el plan de mantenimiento del sistema,
se mantengan las cualidades luminicas inicialmente definidas.

10.2.1 Recomendaciones y criterios de seleccion de las lamparas. Reco-
mendaciones para la seleccion de las lamparas de interior

Los tipos méas recomendados tienen una cierta relacion con las tipologias de
los espacios (ver capitulo 5).

A grandes rasgos, se puede considerar que en dmbitos de pequena entidad
tales como vivienda, despacho personal, pequefo comercio o taller, el mismo
usuario sera capaz de sustituir las ldamparas que fallen, que es mas importante
que muchas de las consideraciones tecnolégicas y de ahorro de las normativas
y recomendaciones de las entidades gubernamentales.

El fallo de cada lampara o grupos —pequenos— de ellas costara el valor neto de
la lampara, y tengamos presente que el coste del industrial instalador que ven-
dria a hacer el trabajo es muy superior al de la lampara. A veces, la ldmpara
halégena o el fluorescente cuesta entre 4 y 7 € y la mano de obra contratada
puede ser de hasta 35 € por una sola lampara.

Las lamparas recomendadas para estos ambitos son las menos sofisticadas vy
mas econdmicas, de incandescencia normal, haldégenas y fluorescentes estan-
dar lineales o compactas integradas.

En los @mbitos de gran entidad se recomienda tener el sistema informatico
que detecte la conveniencia de sustituirlas todas de golpe, para reducir el cos-
te unitario de la mano de obra sobre cada lampara.

En estos, las lamparas recomendadas en lugares donde convenga una alta
calidad cromatica y un detallado control de la difusién o concentracién de la luz
son las halégenas. También seran Utiles las fluorescentes lineales o las com-
pactas no integradas, de eficacias media o alta (> 70 Im/W), de buenas cuali-
dades cromaticas IRC, entre 80 y 90 segun los colores de los materiales
utilizados en el interior, y con vida Util superior a 15.000 h. Los balastos tienen
que ser electrénicos adaptables a sistemas de programacion tipo DALL.
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En el caso de tener luz natural con un disefo esmerado para el aprovecha-
miento, las ld&mparas tendran que ser regulables, con lo cual se dispone de
suficientes tipos de las lineales pero no tantos de las compactas.

Si los espacios son de gran volumen y alturas libres superiores a 5 m, se pue-
den utilizar también lamparas de halogenuros metalicos, ya que se encuentran
de una amplia gama de potencias y temperaturas de color, con buen IRC
(> 80).

Igualmente, como se ha dicho en Infraestructuras de los sistemas y luminarias,
consideraciones segun las tipologias arquitectonicas, en los @mbitos de me-
diana entidad las decisiones son mas dificiles ya que dependen de la importan-
cia que pueda tener el ahorro energético.

Criterios de seleccion de las lamparas

Los principales factores que condicionan la seleccién de una ld&mpara son sus
cualidades luminicas, entre las cuales destacamos como prioritarias la K y el
IRC. Otros aspectos de tipo econémico, como su durabilidad vy la eficacia, tam-
bién condicionan la eleccién vy, finalmente, aspectos formales y eléctricos asi
como la compatibilidad de colocacion con las luminarias escogidas acaban de
completar los pardmetros de seleccion.

10.2.2 Por cualidades cromaticas: K e IRC

De manera sencilla, escogemos las ldmparas por su K segun tengan una apa-
riencia de luz célida, neutra o fria (estos grupos vienen ya definidos por los
fabricantes con una nomenclatura especifica). Es el tipo de sensacion ambien-
tal que queremos dar al espacio, asi como el propio cromatismo de los mate-
riales que lo forman, factores que influirdn en la eleccion.

CRITERIOS CROMATICOS PARA LA SELECCION DE LAMPARAS gz‘r’;ié?i-gicas
Familia Tipo K. Apariencia IRC- cromaticas de las
4 _ 21 diferentes familias
INCANDESCENCIA Estandar 2.600-2.800 (calido) 100 de lamparas.

Halégena 3.000 100
Fluorescencia lineal
FOTOLUMINISCENCIA Fluorescencia com-

2.600-6.500 (célido-neutro-frio) 50-95
2.600-6.500 (célido-neutro-frio) 50-95

pacta
NEON
e °
DE LUMINISCENCIA id. HALOGENA 4.800-6.500 4565
3.600 60
LUZ MEZCLA | 800 <20
VAPOR ZE:F? DIO BP 2.000-2.200... 25-65
d. BLANCA 2.500 (blanco célido) 80
DE INDUCCION QL 2.700-6.500 80
ESPECIALES:
LEDS
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Tabla 10.7
Caracteristicas de
durabilidad Vu'y
supervivencia de
las diferentes
familias de
lamparas.

Tabla 10.8
Caracteristicas de
eficacia de las
diferentes familias
de lamparas.
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10.2.3 Por durabilidad

CRITERIOS DE DURABILIDAD PARA LA SELECCION DE LAMPARAS

Vu Durabilidad
Familia Tipo (vida util en (supervivencia
h) en %)
INCANDESCENCIA Estandar 1.000 100
Halégena 2.000 100
Fluorescencia lineal estandar 10.000 50
FOTOLUMINISCENCIA  Fluorescencia lineal electrénica 12.000 80
Fluorescencia compacta 6.000-9.000 70
:ﬁ::ai DE MERCURIO (AP 16.000 85
id. HALOGENA 2'888 ;g
DE LUMINISCENCIA LUZ MEZCLA 14; 000 87
VAPOR DE SODIO BP )
d AP 2.000 87
id. BLANCA 16.000 80
DE INDUCCION QL 60.000 80
LEDS 35.000
10.2.4 Por eficacia
CRITERIOS DE EFICACIA PARA LA SELECCION DE LAMPARAS
- . . Eficacia
Familia Tipo Potencia (W) (Im/W)
INCANDESCENCIA Estandar 15-1.000 6-18
Halégena 60-2.000 14-24
Fluorescencia lineal estandar 18-65 75-93
FOTOLUMINISCENCIA Fluorescencia lineal electrénica 16-50 93-108
Fluorescencia compacta 9-b5 44-65
;/ﬁ\:ncgi DE MERCURIO (AP 50-1.000 4060
id. HALOGENA 57056_22'080000 62'696
DE LUMINISCENCIA LUZ MEZCLA )
VAPOR DE SODIO BP 35-180 130-198
id AP 50-1.000 70-150
id. BLANCA 50-100 43-48
DE INDUCCION QL 55-85 64-71
LEDS 35.000
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10.3 Planteamiento para estructurar decisiones sobre los sistemas

Puede llegar a ser un vademécum del disefador luminico, pero probémoslo.
Del mas elaborado al mas sencillo o al revés.

Por ejemplo:

En un espacio de pequefias dimensiones, sin funciones laborales o especifi-
cas; en una sala de espera, por ejemplo.

— No hace falta una luz de globalizacién
— No hace falta un sistema de proyeccion
— Tampoco es necesaria luz indirecta

Se podria resolver con una luminaria de pie “de diseno”.

En un espacio amorfo, de dimensiones medias, sin funciones laborales o
especificas, un espacio de transicion o similar sin complejidades arquitectoni-
cas relevantes. Podria hacerse con un sistema de luminarias de suspension
con imagen propia.

En espacios de gran superficie, como supermercados o tiendas de centro
comercial, se iluminaria con un sistema dirigido de difusién, distribucion uni-
forme, luminarias downlight o ahorcadas de fluorescencia compacta, o de tipo
lineal ordenada, etc.

En espacios con objetos atractivos en el perimetro, como salas de exposi-
ciones, librerfas, estanterias de tiendas, etc., se puede pensar en sistemas
perimetrales de luz bafiadora, dirigida asimétrica (de techo en paredes).

En espacios con focalizacién visual cabe a un lado, como salones de actos.

Con sistemas diferenciados por diferentes zonas: el espacio de butacas, con
techo de formas acusticas y posible sistema integrado indirecto, o con techo
plano y distribucién regular en malla ordenada, luminarias empotradas y luz
regulable; el espacio del conferenciante, con diversas fuentes de proyeccién
directa regulable, desplazable y orientable desde un posible carril electrificado.

En espacios de circulacion, con sistemas de refuerzo luminico de los pasillos
laterales y del central, regulables.

De otros espacios, segun la composicion arquitecténica o de los reglamentos
de seguridad y espectaculos publicos.

Siempre hace falta haber redactado el programa funcional del edificio, las
condiciones de los usuarios y las premisas arquitectonicas. Tengamos en
cuenta que un proyecto de arquitectura es de un prototipo Unico y casi sin
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referencias anteriores aplicables, o sea, es un diseno experimental sin margen
para la experimentacion y pruebas previas, por lo cual los disefios de la luz
también seran unos prototipos experimentales incorporados al prototipo arqui-
tecténico y con el mismo lenguaje.

10.4 La representacion del sistema luminico

El sistema luminico se entiende como la instalacién que se tiene que represen-
tar en la documentacién técnica del proyecto, con especial indicacién de todos
los elementos que lo configuran, indicando sus caracteristicas técnicas pro-
pias, y todos los detalles de implantacion en el espacio necesarios para su
correcta ejecucion.

Conviene explicar como se tiene que representar graficamente el sistema lu-
minico, indicando los aspectos principales de la estructura, luminarias, lampa-
ras, controles, etc.

Como estamos en una fase de proyecto bésico, la representaciéon del sistema
recogera los aspectos que inciden principalmente en la percepcién formal y la
implantacién en el edificio. También es adecuado resolver con detalle aquellos
aspectos de tipo constructivo necesarios para la correcta realizacion del pro-
yecto.

10.4.1 La representacion en planta cenital

La representacion del sistema en los planos de planta nos da una idea de la
disposicion del sistema en el espacio. Es importante dibujar todos los elemen-
tos que definen el espacio como cierres, elementos estructurales y mobiliario
e indicar las zonas que se consideran “de trabajo” o que se deben iluminar.

Dado que los planos estdn en una escala concreta, conviene representar las
luminarias utilizando figuras geométricas con las verdaderas dimensiones dibu-
jadas en la escala correspondiente. Asi, evitamos los conflictos dimensionales
0 con otras instalaciones o elementos en el momento de la ejecucion.

Para los sistemas complejos, podemos utilizar simbologias que indiquen el
emplazamiento especifico de las luminarias como altura del suelo, empotrado
en mobiliario, colgamiento del techo, y también poner flechas para indicar el
eje principal y la direccién del flujo.

Una consideracién importante es que la representaciéon del sistema luminico
en planta esté de acuerdo con los efectos luminicos planteados en la fase ini-
cial, lo que no significa necesariamente que tienen que coincidir las manchas
de los efectos propuestos con la posicion definitiva de las luminarias.
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Fig. 10.2
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Para explicar mejor los aspectos de direccionalidad del flujo luminico, podemos
acompanar los dibujos de planta con secciones esquematicas donde, de mane-
ra simple con lineas o flechas, representamos los conos de luz indicando el
angulo de abertura y el eje de proyeccion.
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Fig. 10.4
Representacion en
planta y seccién
esquematica del
sistema luminico.
Trabajo de curso.

Fig. 10.5

Ejemplo de
referencia gréfica
para identificar las
luminarias del
sistema.

Trabajo de curso.
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10.4.2 Los detalles de implantacion

La posicién de las luminarias en el espacio se tiene que concretar haciendo
detalles locales a escalas comprendidas entre 1:5 y 1:20. Son especialmente
importantes los detalles en sistemas integrados dada la implicacién constructi-
va que representa.

Estos dibujos conviene incorporarlos en las secciones de detalle de proyecto
dada la importancia que tienen en el proceso constructivo.

En este caso, si que conviene tener las dimensiones reales de las luminarias
utilizadas, indicar como se fijan en el espacio y cémo se orientan, si es necesa-
rio.

También nos permite conocer las implicaciones que tendra su posterior man-
tenimiento, reposicion o substitucion.

Fig. 10.6
; Detalle de
) implantacion.
Trabajo de curso.
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K= a-b
2/3dt -(a+b)

E*p = l,.cos B-m-nL
dz

E*p=1,.cos8-m-nL

dl

D,=W.e

m=Cl - CL
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11.1 Generalidades

Se explican algunos procedimientos de calculo manual, como expresion de los
que desarrollan los programas informatizados y como forma de obtener valores
de iluminancias en situaciones poco complejas, en las cuales utilizar sistemas
informaticos puede ser todavia méas pesado.

Si conocemos el modo de hacerlo a mano, podemos comprender qué hace el
ordenador o qué le podemos pedir.

Se trata del método del flujo o del nivel medio para el célculo del nivel de ilu-
minacién media de un espacio interior, del método del punto por punto para
determinados puntos de superficies u objetos situados tanto en el interior co-
mo en el exterior de un edificio, y también se mencionan algunos métodos
rapidos de predimensionado.

Se debe tener en cuenta que, a menudo, se tienen que hacer estimaciones de
aproximacion a la realidad, asi como adoptar coeficientes con valores experi-
mentales. Estos calculos, como cualquier otro, intentan plantear unos proce-
sos lineales dentro de una serie de criterios que permitan obtener valores
justificadamente aceptables. Para proceder a cualquier célculo necesitamos
tener definidos una serie de valores fotométricos de las fuentes asi como los
geométricos del local y las reflectancias de los paramentos.

Datos de las fuentes

Hay que disponer de los datos de potencia, eficacia, flujo, la manera cémo
distribuye las intensidades y otros datos. El flujo nominal de la lampara, dado
por el fabricante o calculado a partir de la potencia multiplicada por la eficacia
luminosa supuesta o conocida:

El flujo nominal de la luminaria, funciéon del nimero n de ld&mparas que tenga
instaladas y de su flujo unitario:

q)nL = (Dn/ n

El flujo util, también llamado flujo en servicio es el flujo nominal afectado por el
rendimiento de la luminaria:

(Du = ch/ ﬂL

El rendimiento de la luminaria nL

Cualquier fuente de luz que dependa del comportamiento del armazén, de su
6ptica y del cierre o proteccién, genera una disminucioén inicial de la luz emitida
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interiormente por las lamparas ®n, frente a la que en realidad podria salir y
dirigirse con eficacia hacia la superficie a iluminar. Se expresa con la relacién
entre el flujo en servicio de la luminaria y el de las lamparas instaladas.

En el caso de contener ldmparas reflectoras con toda la emisién proyectada en
el exterior del armazoén, el rendimiento es 1.

La distribucién de intensidades queda normalmente expresada en forma nu-
meérica con una matriz de datos o de forma gréafica con un diagrama de coorde-
nadas polares o cartesianas, dada también por el fabricante. Hay que distinguir si
los valores son expresados como intensidades de referencia J para ldamparas del
mismo tipo pero sin especificar potencia y para un flujo de 1.000 lumenes, o
bien son las | de la luminaria equipada con la l&mpara especifica y su potencia.

Hay que recordar que algunas gréaficas dan la escala con un cierto nimero de
[imenes por divisién de los arcos y otros informan de los valores de cada divi-
sion:

El factor de mantenimiento

Como conceptualizacion numérica de la depreciacion natural de las luminarias
y ldmparas, asi como los efectos de la limpieza periddica segin convenga por
la contaminacién del aire donde se instalan u otros factores.

Factor de utilizacién y utilancia U

En la iluminacién interior, la luz que proviene de las reflexiones con las pare-
des, suelo y techo puede proporcionar un componente importante en la ilumi-
nacion de la zona. Asi, hay que entender este factor como el del
comportamiento del local para dirigir la luz procedente de las posibles multiples
reflexiones en otras superficies hacia el plano que hay que iluminar.

Hay que recordar que el factor de utilizacion (u) ya incorpora la reduccion por su
rendimiento luminoso, y que el concepto de utilancia es similar pero distinto, ya
que se refiere al de unos tipos de luminarias genéricas y sin la aplicacion del
rendimiento, ya que puede ser variable segln cada fabricante.

En la tabla de utilancias (U) de la 2070 de Staff (hay valores superiores a 100)
hace falta entrar con los valores de las reflectancias de las paredes (fila supe-
rior), escoger columna, entrar reflectancia del techo (segunda fila), escoger
subcolumna vy ver si la reflectancia del suelo (fila inferior) es vaélida para, con la
fila del indice de local, definir el valor de U. Si hay que hacer dos entradas e
interpolacién de valores, se pueden hacer directamente sin buscar mucha pre-
cision.
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Tabla 11.1

Tabla de factores U o 8 a8 e 8
de un ejemplo de g 58 7B 5@ 3@ S 38 S@ I @
luminaria. 38 18 22 L] 18 2

k 8

B.68 S2 48 6@ 48 42 46 39 45 39 33
@.88 62 58 7@ 53 51 56 43 354 43 42
.88 78 65 77 b6 58 62 56 Bl 55 49
1.2% 8@ ?3 BS 7?5 68 7@ B3 63 B4 358
1.589 87 73 5@ 81 74 76 71 74 7@ G4
2.8 95 85 96 @9 82 82 77 @ P& 7
2.58 19138 18833 B8 86 B3 B4 BI V6
1.88 18693 B3 57 93 98 B? 88 BS 68|
4.88 11196 1B51@1 97 93 5@ 91 BB B4
S.B@ 11599 (@@ ia4i@1 95 92 93 91 @7

B x b

LV i 2878 K —
hCa+h )

Algunos fabricantes también publican otros datos. Por ejemplo, la gréfica de
intensidades de la Ref. 2070 de Staff son datos de intensidades para ldamparas
incandescentes reflectoras de 80 o 100 W, con un flujo de 1.000 Im, o sea,
intensidades de referencia J.

Fig. 11.1

Gréfica de
intensidades de una
luminaria.

x e

LY 1 ZBTa 1»5 g 2dw, Ba"

También encontramos tablas del “diametro del circulo luminoso” d, en funcion
de las alturas h dentro del angulo de proyeccion medio y los datos de las ilu-
minancias minimas, medias y maximas que se pueden obtener a aquellas dis-
tancias (alturas).

También consta el rendimiento de la luminaria n = 1,00, el &ngulo de abertura
del circulo luminoso real 95° (que difiere del nominal de 80°), la intensidad méa-
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xima lo 470 cd y datos de las clasificaciones segun normas DIN, UTE, CIBSE,
CIE, etc. Vemos también el indicativo que tiene una Unica curva por CO - C180,
0 sea, que es de rotacion.

[ d Emin Em Emax I:E:: dlelll“zdiémetro
im) Lm) Elxd Clx) Elp) del circulo luminoso”.
1.8 2.2 72 178 4ra n: 1.22
1.5 1.3 3z 75 d
2.8 4.4 18 a4 Q7 |4 EF
2.5 5.5 12 28 75
3.9 6.6 2] e 52
3.5 Fa B 15 kl:}
4.8 6.8 5 11 23
4.5 §.9 4 | 23 @
5.2 18.9 3 7 (§:]
D DIN 5848 : R4B
F UTE i 1,82 D + 9.00 T
GB CIBSE THS 1 BZ ¢
B NBN : BZ 4

CIE Flux Code : 1 82 96 188 182

[ ] 3 1898 Im
Ii@) : 478 cd

ce-cige

En la grafica de la figura 11.2 se expresan directamente valores de iluminan-
cias en puntos situados en un plano vertical con entradas a diferentes alturas y
distancias respecto de la vertical.

2 3.5 1.8 1.5 2.8 m 2.5 Fig. 11.2
2 Valores de
] iluminancias en
ﬁ%& puntos situados en
1.8 A 1 \\\ [~ un plano vertical.
=S DN
2.8 Pl / \
‘ pecg |
| ;#;J;H J
3.8
45_.-#"""‘! /
4.2
= L "’//
20—
5.8
E # Ix

También podemos encontrar graficas con curvas de luminancias para diferen-
tes alturas (1,65, 2,15y 2,65 m) y distancias o separaciones con respecto al eje
de la fuente.
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Fig. 11.3

Curvas de
iluminancies para
diferentes alturas.

Fig.11.4
Curvas de limitacion
del deslumbramiento.
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Y la gréfica del comportamiento al deslumbramiento con sistema de curvas de
limitacion de la CIE, donde se aprecia el pequefo trozo de curva a la derecha
de la gréfica, que significa que puede producir deslumbramientos fuertes (este
método ha sido sustituido por el del UGR).
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Dado que las normas DIN 5035 y las UTE exigen la utilizacién de las utilancias,
se adjuntan las tablas de estos valores, que son los Unicos genéricos encon-
trados.
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Observaciones

— Cuanto mayor es el indice de local, mas grande resulta U.

— Cuanto mas elevados son los coeficientes de reflexién, mayor resulta U.

— Enlocales grandes, a igual potencia instalada por metro cuadrado, con el
mismo tipo de luminarias, el nivel E resultante es mayor que en locales
pequenos.

— Algunos fabricantes indican las separaciones recomendables entre lumi-
narias para garantizar la uniformidad luminica del local.

Tablas de utilancias de procedencia: catélogo técnico de STAFF lluminacién,
del Grupo Lledd, SA, como grado de rendimiento luminico de locales.

- . —  Tablall3
Techo e, 0.8 0.5 0.8 0,5 03 Tabla de utilancias

paredes L] 08 05 03 05 03 (08 05 03|05 03 03 U, fuente: STAFF,
___Suelo 03 0.1 Grupo Lledé.
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Techo . 08 0.5 08 0,5

Paredes 01 08 05 03 05 03 o8 05 03 |05 03] 03

)  Suslo o 03 0.1 I!oq

Limpara Factor del local

A3 0.6 0,51 023 017 0,24 016|048 023 0,18 022 0,16 0,16
0.8 0,65 036 027 036 028|061 034 0,28 034 028 026
LAmisars, cirectd ﬁ_ 0,76 0.47 0,36 045 0,37 (070 044 0,37 042 036 035
proyeccitn ~ 1,25 087 057 048 0,54 046|080 055 047 052 045 044
extensiva LA 1.5 095 066 056 062 055|086 064 055 060 053 052
LA 2 105 078 089 0.75 067|094 075 0,68 072 066 0,64
=‘,¢ 25 1,11 0,88 0,79 0,83 076|099 082 078 0,79 0,74 0,72
== 3 115 0,04 086 089 082|102 0,87 081 083 078 077
=2 4 1,20 1,03 095 095 089 (104 093 088 089 085 084
- 5 1,23 109 1.01 100 094|105 086 092 092 088 088
vt ] 051 030 022 026 021|048 029 023 026 021 020
Lz !?.:-“E:‘ﬁ\\\“\ 08 052 038 029 0,34 027|058 035 0,30 033 027 026
it [ ﬂi‘““““ 1 070 043 0,35 039 032|064 041 035 038 031 030
principalmante .3* u'"""j 1,25 076 050 041 044 037 (070 048 040 043 036 0234
directa ;-f.;‘-‘,:t;,m ;.s &gg %g 0,47 048 042 o';; &24 °'§f o.;; g.:? g.g;
proyeccion sl S X 055 0480, 1 0 | ;s X
vertical E‘QW 25 05 072 062 060 053 08I 067 060 07 051 048
- a 099 077 068 0, 57085 071 065 080 055 050
’?@‘4/’4 4 104 0,86 077 070 063|087 076 071 065 060 058
g. s I 1,07 091 084 0,73 067|090 080 075 0,88 064 058
g3 06 053 0,27 022 027 021(051 027 022 026 021 0720
08 066 039 032 036 030|062 038 031 0,35 0,29 028
Limpara 1 075 047 039 043 036|069 046 038 042 036 034
principaimente 1,25 082 055 048 050 043|075 053 045 048 042 040
directa 1,5 088 061 052 055 049|080 059 051 054 047 045
proyeccion 2 096 072 063 064 058|086 067 060 061 056 0,52
axiensiva 25 1,02 0,80 071 0,70 064|090 073 067 066 061 0.57
3 1,05 0,85 0,76 0,74 068|082 077 071 0869 065 060
4 108 092 084 079 074|094 083 0,77 0,74 0,70 0865
5 1,92 0,97 089 083 078|096 086 081 076 073 0868
24 06 051 025 0,18 024 018|048 025 0,19 023 0,18 017
08 062 034 026 032 025|058 033 026 031 025 024
Lémpara 1 071 041 032 0,38 031|064 040 032 037 030 029
principaimente 125 078 048 039 044 037|071 047 039 043 035 034
directa 15 083 054 045 049 041|075 053 044 047 040 038
proyeccion libre 2 091 064 054 057 048|081 060 052 055 047 045
2,5 096 072 061 063 055|085 066 059 059 053 049
3 099 077 067 067 059|088 070 063 083 057 052
4 104 085 075 072 066|091 0,77 069 067 0.62 0,57
5 1,07 090 081 076 070|082 080 0,73 070 0.66 060
c2 0.6 051 027 021 023 018|048 027 020 023 019 018
08 062 036 029 032 026|058 034 028 031 0,26 024
Lampara uniforme 1 0,70 044 035 038 032 /064 041 034 037 031 028
proyeceibn 1,25 077 050 041 043 037|070 048 041 042 0,36 033
vertical y 1.5 0,83 056 047 047 041|075 054 046 046 040 0,36
hacia arriba 2 091 066 057 055 048|080 062 055 053 046 041
25 096 074 064 080 054|084 068 061 057 051 046
3 009 0,79 0,69 063 058 087 072 0,668 060 055 0,48
4 1,04 087 0,78 069 084|080 078 072 064 060 053
5 107 092 084 072 067|081 080 076 067 083 055
- 06 047 021 0,14 020 013046 020 0,15 0,18 0,14 0,13
0.8 058 030 022 027 021|055 029 022 026 020 0,19
Lédmpara uniforme 1 066 037 028 032 026|081 038 027 032 025 023
proyeccitn 125 073 043 033 038 030|067 042 033 036 029 0.27
extensiva 1.5 078 049 0,39 043 035|071 047 038 041 033 0,31
2 087 060 049 051 043|077 058 047 049 041 037
25 092 068 057 056 049 081 061 054 054 046 042
3 096 074 063 060 053|085 066 059 057 050 046
4 1,01 082 0,72 066 0,60(088 072 066 062 056 0,51
5 1,05 087 0,78 0,70 064|090 077 0,70 085 0,60 0,54
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Techo 0 08 0.5 08 | o5 o3
Paredes 03 08 05 03|05 03 |08 05 03 l0{5 03 03
Suelos 3 0.3 0.1
Lampara Factor det lacal K
i 06 047 021 0,74 0,19 014|045 020 0,16 0,19 0,14 0.14
08 057 030 0.21 026 020|055 028 022 025 0,19 0.18
P 1 065 036 027 031 0,24/061 035 0,27 030 0,23 021
s 1,26 072 042 032 0,36 029|067 0,41 0,32 0,35 0,28 0,25
litwa 15 077 048 037 040 033|071 046 036 039 032 028
2 0B85 0,58 048 047 039 077 054 045 0468 038 0,33
25 090 065 054 0,53 045/081 060 0,51 050 043 038
a 094 0,71 0,60 057 050|084 0B85 056 0,53 047 0.41
4 099 0,79 0,70 063 056|087 071 0.84 0,58 0,53 046
5 1.02 084 0,75 066 060|080 075 0,68 0,62 056 049
o2 08 047 020 0,14 0,17 0,12/ 042 0,20 0,15 0,17 0,12 0,11
08 055 028 021 024 018052 0,27 0,21 0,24 018 0,16
Lémpara 1 083 036 0.27 028 023|059 034 027 020 022 020
prncioalmBme 1,25 0,70 043 0,33 034 0,280,865 041 033 033 027 0,24
indirecta 1,5 076 049 039 039 032|069 047 039 037 031 027
proyeccion 2 084 059 049 046 0,38/0,74 0,55 048 044 0,37 0,31
hacia arriba 25 090 067 057 051 044 078 061 054 048 042 035
3 093 0,72 063 055 049|082 065 059 051 046 038
4 092 081 072 080 054085 0,72 066 0,55 0,51 043
5 102 086 078 063 058 087 0,76 0,70 0,58 054 045
pa 06 044 019 013 017 011|042 0,19 0,14 0,16 0,12 0,10
08 055 027 019 023 017|051 026 020 0,22 0,16 0,15
Lampara 1 063 034 025 0,28 0,22|0,58 0,33 025 0,27 021 0,18
principalmenta 125 068 042 0,32 0,33 0,26/064 040 0,32 0,32 0,26 022
indirscta 1.5 075 048 038 0,37 031|068 046 0,37 0,36 030 0,25
proveccidn 2 082 058 048 044 038/ 0,74 0,54 046 042 036 030
exlansiva 25 088 066 0556 049 044|078 060 053 046 041 034
3 092 0,72 0,62 0,53 048|081 0,64 058 050 045 0,36
4 087 080 071 058 053|084 0,71 065 0 0,50 0,40
5 1,00 085 0,77 0,61 057|085 075 0,69 0,57 0,53 0,42
- 06 043 017 012 0,16 0095041 0,17 0,12 0,15 0,10 0,085
08 053 025 017 021 014|049 0,24 0,17 0,20 0,14 0,13
timpars 1 081 031 022 025 0,19|0.55 0.30 0,21 0,24 0,17 0,16
prncipalmante 1,25 068 038 028 030 023|061 036 0,27 029 0,22 0,19
indirecta 1.5 0,72 043 033 034 0270, 041 032 0,33 0,26 022
proyeccion libre 2 080 053 042 041 034|071 050 041 040 033 027
25 088 081 050 048 030/0,78 0,58 048 0,44 038 031
3 090 0,87 058 050 043|079 081 0,53 048 042 0,34
4 096 075 065 056 049|082 068 060 052 047 0,38
5 099 081 072 059 053|084 071 085 055 051 0.41
£2 06 039 0,15 0,0950,11 006:0,34 0,15 0,10 0,12 0,08 0,05
08 048 021 0,14 015 0095044 021 0,14 0,16 0,10 0,085
Lémpara indirecta 1 056 028 020 0,18 0,13]0,51 027 0,18 0,19 0,13 0,085
proyeccin hacia 1,25 0682 0,35 0,26 0,22 017|057 033 025 022 0,16 0,11
arriba 1,5 068 041 0,31 026 020/062 0,39 030 025 0,19 0,13
2 0,76 0,51 041 0,32 0,26|0,68 0,48 040 0,30 025 0,16
25 081 059 049 036 0231|072 054 047 034 029 0,18
3 085 065 055 039 034075 0,58 0,52 0,37 0,32 0,20
4 090 0,72 0,64 0,43 039|077 0,64 058 040 036 0,22
5 083 077 0,70 045 042|078 0,68 063 043 039 0.24
€3 06 041 0,16 008 0,13 0,06/0,36 0,14 0085013 0,06 0,05
08 048 021 0,12 0,16 0085044 0,21 0,13 0,15 0,0850,065
Limpara indirecta 1 0,55 0,27 0,17 0,19 0,12|0,50 0,26 0,17 0,18 0,12 0,
proveccion 125 081 032 023 0,22 016|056 031 023 0,21 0,15 0,10
extensiva 1,5 0,66 0,38 0,28 0,26 0,19|0,60 0,36 028 0,24 0,18 0,12
| 2 0,73 048 0237 031 024|066 043 037 0,29 023 0,15
7 25 079 056 045 035 0,28(0,70 049 043 033 027 0,17
3 083 062 052 038 032|072 0,55 048 035 030 0,19
EEX N 4 088 070 061 042 037|075 062 055 039 0,35 0.21
1 & 081 075 068 044 040|078 066 0,60 042 0,38 023
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Fig. 11.5

Planta y seccion tipo

256

de un local con
indicacion de los
diferentes
parametros
geométricos.

11.2 Calculos de los niveles de iluminacion (iluminancias)
11.2.1 Método del flujo o del nivel medio

Es el método utilizado normalmente para encontrar el valor medio de iluminaciéon
en un plano horizontal de una zona de geometria rectangular normal, o asimila-
ble, con luminarias distribuidas uniformemente y situadas en un plano de monta-
je paralelo al de la superficie a iluminar, en funciéon de la luz directa y de la
indirecta reflejada en los paramentos del local.

Este método tiene la ventaja de que es muy rapido, pero solo permite obtener la
iluminancia media en el plano de estudio.

También lo utilizaremos para conocer el nimero de luminarias de un tipo pre-
determinado, que hay que instalar en un local que deseamos iluminar con un
nivel medio prefijado.

Hay que recordar que en la iluminacion, la luz proveniente de las reflexiones con
las paredes, suelo y techo puede proporcionar un componente importante a la
iluminacion de la zona.

Datos del local

De la representacién en planta y en seccion del local obtenemos todos los
datos necesarios para el calculo, de acuerdo con la representacion siguiente:

444 -———PM
a HL fm dy d
-+ ——9———+————FPT
ht
b
a. Planta b. Seccion
De la planta

a Largo del local
b Ancho del local

De la seccion

PM Plano de montaje, como plano, normalmente horizontal, de posicion de
las luminarias.
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PT Plano de trabajo, es la superficie también normalmente horizontal
donde se desarrolla la actividad principal o plano a iluminar.

HL Altura del local, es la total libre del local.

h, Altura del montaje, tomada desde el PM en el suelo del local.

h, Altura del PT, la de la superficie a iluminar con respecto a tierra.

d Distancia, como la altura entre las luminarias y el plano a iluminar o

PT, que si este es el suelo coincide con
Distancia desde el techo del local hasta el plano de trabajo, que si éste
es el suelo coincide con H_

Formula basica considerando el factor de utilizacion (u):

_ @, num
S

£

Formula basica considerando la utilancia (U):

£ - @ -nUnL-m
S
donde:
E*: lluminancia en servicio, en lux
n: NUmero de luminarias
®nl:  Flujo de las ld&mparas instaladas en una luminaria

®nL: n.®nl nimero de ldmparas multiplicado por su flujo nominal

u: Factor de utilizacion, a veces se expresa como Fu

U: Utilancia

m: Coeficiente de mantenimiento, a veces expresado como Cd
Coeficiente de depreciacién de la instalacion

Superficie del plano a iluminar, normalmente asimilada a la del local
S =a - b, en metros cuadrados.

»

indice de local K

Para entrar en las tablas de coeficientes de utilizacion, o de utilancias, previa-
mente hay que encontrar la manera de expresar el tipo de forma y geometria
del local, ya que afectara a la luz recibida en el plano de trabajo por las reflexio-
nes en los paramentos de cierre, a veces expresado como i.

Para los casos de luz directa o semidirecta, viene expresado por la siguiente
férmula:

ab
d(a+b)

257
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Tabla 11.4
Tabla para obtener el
factor de utilitzacion u.

258

Y con luz totalmente indirecta, por:

a-b

K=—°92
gdz‘-(aer )
3

También se necesita conocer o fijar los coeficientes de reflexiéon o reflectan-
cias R de los paramentos del local.

Estos valores solo son conocidos con exactitud en algunos casos. Para los
célculos se pueden aplicar valores de reflectancias aproximadas que no tienen
que ser optimistas. En efecto, la luz que llega al suelo casi no afecta al nivel
luminico de un plano de trabajo elevado como en el caso de una mesa. Por
este motivo, se adopta el valor de 0,1 para suelos oscuros y de 0,3 para los
suelos claros.

Los techos también afectan poco al resultado, y se pueden tomar valores de
0,3 para colores claros 0 0,5 para los blancos. Hay que exceptuar los casos con
alturas del local pequenas, entre 2,50 y 3,50 m con luz indirecta, fuerte refle-
xién desde las paredes y de color blanco, en que se puede tomar el valor de
0,7 y para los casos de alturas mayores, aunque tengan colores claros, se to-
mara 0,5.

Para las paredes, aunque sean blancas, la probable colocacién de muebles,
paneles, cuadros o poésteres lo reducird y se tomaran valores de 0,3 para los
casos con reflectancias bajas, de 0,5 para los colores claros o de 0,7 para el
blanco sin posibles posteriores revestimientos méas oscuros, consideraciones
que, de manera basica, ya se incorporan al concepto de indice de local y a los
valores de U. Asi, el factor de utilizacién u pasa a depender de las fuentes
utilizadas, de un factor geométrico del local y de las reflectancias de sus super-
ficies. Insistimos que los factores de utilizacién ya incorporan el valor del ren-
dimiento luminoso de la luminaria, nL.

N DE LUMINARIAS A 1000 Im_ 100 1x

me 20 | 3040 [ 5075 [100 [ 150 [200
hi=1.60 | 4.2| 5.8| 7.9] 8.1[13.1i/.7}p5.6033.2
h2=2.15 [ 4.5/ 7. 1| 8.6/ 8.7[15.0/18.3P6.434.0
h3=2 65 | 5.1| 6.8| 9.4/10 5/14.5/19 827505, 1

FACTORES OF UTILIZACION %

[TECHO] 70 | 50 i
PARED] 70 50 30 5¢ [ 30 |6
SUELD| 20 | 30]26 ] 0] 30] 10| 30] 16| 36]10 10 ]
0.650[45| 38| 37| 36| 32 313735323126
D.B0{ 53| 46| 45| 44 | 41 33| 45]43]40| 39 34
1.00]58|53| 51|49 4745|0146 464440
1.25/63|53| 57|55 54 5352|5045
b|1.50] B6 | 64 ] 61| 58 | 59 1575715450
2.00] 71| 70| 66| 63| 66| 60467 | 62| 63| 60| 55
2850|7374 70 6670 64] 7065676359
3.00]75]76| 72|68 73]|66| 73|67 70| 65]61]
4 00]77|79]|74|/0|/6|6B| /5|69 /3|67]|63
S.00| 78|81 7671|7870 7670|7569 ]65




Factor de mantenimiento, m
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También hay que considerar el valor del coeficiente (factor) de mantenimiento
o de conservacién general de las luminarias, en funcién de la depreciacion a lo

largo de su vida util.

Este valor es el producto del coeficiente de depreciacién luminosa de las lam-
paras instaladas C/ y el de depreciacién de la luminaria, que en realidad es del
armazon con la optica y el cierre CL, como coeficiente de pérdida luminosa
segun el tipo, las cualidades propias de los reflectores y difusores, y del am-

biente donde se instalaran:

Tabla 11.5

Tabla del coeficiente
de depreciacion
luminosa de las
lamparas (CI) segln
su familia.

m =CI-CL
Como ejemplos de referencia aproximados de C/, se mencionan los siguien-
tes valores:
Tipo de lamparas Valores Cl
Incandescencia normal 0,85 -0,9
Incandescencia de halégeno 09 -0,95
Incandescencia de fluorescencia 0,75-0,85
Vapor de mercurio AP 0,8 -0,85
Vapor de mercurio con halégenos 0,65-0,8
Vapor de sodio AP 0,6 -0,65
Vapor de sodio BP 0,8 -0,85

Y de la depreciacion luminosa de la luminaria CL :

DEPRECIACION LUMINARIA CL

Ambientes sucios limpios
Cerradas y con filtro 0,8 0,9
Herméticas 0,856 0,95
Abiertas y ventiladas 0,7 0,75
Abiertas normales 0,6 0,75

Tabla 11.6

Tabla del coeficiente
de depreciacion
luminosa de las
luminarias (CL) segln
su familia.
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Fig. 11.6

Planta y seccion del

aula con las

dimensikones bésicas
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de célculo.
geomeétricos.

Para ilustrar practicamente este método, reproducimos unos ejemplos senci-
llos:

Calculo de la iluminancia. Método del flujo. Ejemplo

Calcular la iluminancia media, sobre el plano de las mesas del aula de la figura,
Unicamente con las luminarias existentes en el techo y un total de 30 tubos
TLD 58 W - 33.

Datos del local

Dimensiones y superficie: 7x 15 = 105 m’
Altura total del local: 3,00 m
Altura de las mesas de trabajo: 0,65 m

Datos de los paramentos y coeficientes de reflexion

Techo pintado de blanco mate, R =50
Paredes pintadas de blanco, R =50
Suelo de cerédmica clara, R=10

15m

7.00m 1 [ [ [ [ 1

ALTURA 3,00 m

Datos de las fuentes

Luminarias del modelo: OD-5520, fabricadas por Odel-lux con armazén empo-
trado en el cielo raso, abierto, con reflector de chapa esmaltada en blanco, con
un tubo fluorescente TLD de 36 W, color NW - 4.100 K, IRC 66, eficacia segun
catalogo de Philips 86 Im / W.

Flujo nominal de cada tubo: 36 x 86 = 3.096 Im
Coeficiente de depreciacién estimado de las ldmparas: Cl =0,8
Coeficiente de depreciacién estimado de las luminarias: CL =09
Factor de mantenimiento: m=0,72
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cd /1000 1Im

80| a5 a8
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Indice del local (k)
Férmula
_ a-b _ 75 ~203
d(a+b) 2,35(7+5)
Factor de utilizacion (u): u=0,65

N_DE _LUMINARIAS A 1000 Im_ 100 ix
me 20 | 30] 40 | 50]75 ]100 | 150 [200
h1-1.65 | 4 3] 5.6/ 8.0] B.5]12 3]16.523.630.3
h2=2.15 | 4.3| 6.8| 8.4] 9 3|15 5[17.3]p4 731.4
n3=2.65 | 4.9] 6.4] 8.9]10.9]14.0]19.9p5.932.8
FACTORES DE UTILIZACION X
TECHO 70 50
PARED| 70 50 30 50 30
|SUELO] 20 | 30]20 | 10 30] 10| 30]10 | 30]10
60] 49 | 40 | 39| 38 33 | 33| 39 37 | 33| 32
BO|56 | 49| 47 |46 42 | 40 | 47 | 45] 41 40
00/62155| 53|52 481 46] 53] 50 47| 45] 39|
25| 68 | 62| 60 | 58| 561 52| 59| 56 | 54| 52 | 45|
50 61|58 56| 53] 50| 57| 54| 51| 49 42
00| 76| 74| 70 | 67 B3| 70| 65] 65 62 | 56
50[B0 | 79| 75| 71174]67] 75|69 71 66] 60
00|62 B2 77173|77170177]71]73|68]63
00| B4|B6|B1]76|B83|74|81]74] 78] 72|67
00| 86185831 78] €6 76183 76 81 74 69

wirolo
| =] o

(O] &= ]w[rojro]—=—=]—=]o]o

Célculo con aplicacion de la férmula:

g _®, n-u-m_30960,65-0,72

=413,97 Lux
S 105

Resultado: Em = 414 Lux

Calculos basicos %

Fig. 11.7
Diagrama polar de
intensidades de la
luminaria.

Tabla11.8

Tabla del factor de
utilizacion (u) de la
luminaria.
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Fig. 11.9
Representacion
gréfica del método del
punto por punto para
un punto P situado en
un plano horizontal.
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11.2.2 Método del punto por punto

Es el método manual normalmente utilizado para calcular el nivel de ilumina-
cién en unos puntos determinados de un plano producido por la emisién direc-
ta de luz desde una o varias fuentes de luz principalmente de tipo puntual
(proyectores) en cualquier posicion relativa, de las cuales se conozca la forma
de distribucién de las intensidades emitidas.

Con fuentes lineales o superficiales, el célculo tiene unos métodos especiales,
que no se exponen en esta publicacion.

A causa de la meticulosidad de los célculos graficos necesarios, este método
se aplica manualmente solo en el caso de desear los niveles en algunos pun-
tos concretos tanto de iluminacion interior como exterior.

Consiste en aplicar la ley del inverso del cuadrado de la distancia y la del co-
seno del angulo de incidencia, operando con la férmula:

_lo-cosé

Ep 7

En el caso de superficie perpendicular al eje de emision, resultay =96

Y siempre hace falta tener en cuenta la posicidon geométrica de la fuente con
su eje principal de emision en la grafica de distribucién de intensidades, para
trazar las lineas de direcciones hacia los puntos a calcular.

Caso de superficie paralela al eje de emision

Cuando la fuente luminosa tiene el eje de la emision vertical y se quiere cono-
cer el nivel de iluminacién de un punto situado en un plano vertical, la férmula
se podré tomar como:

_losend

Ep e
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Fig. 11.10
Representacion
gréfica del método del
punto por punto para
un punto P situado en
un plano vertical.

El coseno del dngulo 6 entre la perpendicular en el plano y la direccion de la luz
es igual al seno del angulo a.

Caso de superficie perpendicular a la direccion de la luz

Si el plano es perpendicular a la direccion considerada, como 6=0 vy el
cos 0 =1, resulta:

lo
Ep = ?
Habra que aplicar también el coeficiente de mantenimiento m, para obtener el
nivel real en servicio E* en los puntos considerados:

E"'=Em
. lo- cos@ -m
E p:T

El coseno del angulo 6 entre la perpendicular al plano y el vector intensidad es
el igual al seno de a.

También podemos utilizar las curvas isolux unitarias de la fuente, si el plano
receptor es perpendicular al eje de emision principal. Si el fabricante las ha
publicado en su catalogo técnico, podemos ver ejemplos en la figura 11.2 y asi
encontrar directamente los valores de las iluminancias.

Para ilustrar practicamente este método, reproducimos unos ejemplos sencillos:

Calculo de la iluminancia. Método del punto por punto. Ejemplo 1

Encontrar el nivel de iluminaciéon en un punto P de una superficie, iluminado
directamente con 4 focos abiertos iguales y equidistantes segun el croquis que
hay a continuacién, dirigidos hacia el punto P, y equipados con ldmparas de
incandescencia PAR 38-FLOOD de 80 W - 30°.
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Nota: estas lamparas se estan retirando del mercado, ya que su eficacia es

inferior a los 20 Im/m”.

De la geometria

Fig. 11.11 I M
Representacion 3 E #
gréfica en planta y 2 N ¢
seccion de las 3 & B % . % ;f
luminarias y del punto i s e o/
del ejercicio de = /‘P< L \\ ;.f
célculo. <™ s ™ \ J
5
Ak o
- B
2 PT

a a

2m Alzado diagonal
Planta Seccion

A partir de la geometria triangular obtenemos el valor del coseno y del angulo
real v.

d=+147+25 =824 =2,87m a=W2=1,41m a="12=141m

coséd =£ =0,87
2,87
0= 29,42°

De las fuentes

PAR 38-120 W - 30° con eficacia de 12,5 Im/ W.

La intensidad méaxima es | méx. = lo = 3.562 cd.

Y el flujo serd 12,5 x 120 W = 1.500 Im.

Rendimiento de la luminaria: 100 % por ser con lamparas reflectoras.

D, =We
. " d E2im E= Enmax
. Fig.1112 tad  tm} i} Gix)  Chm)
Diagrama polar de e B 1990 Ri2s 1Ee2 | 10D
intensidades de la 1.1 A W ns 198 -
o .0 1.0 2 w8z ame -
luminaria. TR LE I T .
3.0 L7 177 #se e
38 2.0 138 se B
an 2.r B 14 p21
s 23 18 s .@
0 &8 B¢ B3 142
L
FouTe VLB e BT
GR CINGC TrE 4 BI | .
" W 92
CIE Fiwe Code 1 86 199 128 169 120
PAR 38.120W,38% cind ==l
L] 4 " -
" SR 4@ v 35382 cd

264



Calculos basicos %

Del sistema

Directo: 0/100

Factor de mantenimiento: m =CI-CL
Por C/ incandescencia 0,9

Por CL ambiente limpio, luminaria abierta normal 0,75

m = 0,675

Aplicando la formulacion:

« ly-cos@ -m-nL 3.562:0,871

E =254 ux
P iE 2877

Para cada proyector, y el total serd de: E p =254Lux-4 =1.016Lux

Resultado: Ep=1.016Lux

Calculo de la iluminancia. Método del punto por punto. Ejemplo 2
Enunciado

Calcular la iluminancia en los puntos 1, 2 y 3 del cuadro colgado en una pared,
obtenida por la fuente escogida cuyo eje principal de emisién esta dirigido ha-
cia el centro del cuadro, punto 2.

De la geometria

Fig. 11.13
Representacion
1.5 m gréfica en plantay
seccion de la
luminaria y de los
L pgntos objeto del
célculo.
¥4
Ll
= |
- ]
13 = :
1% 3 4
i — i
|
6 ..
£t |
|
By . T I R
|
5 — -
o 15m
Seccion Planta
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Fig. 11.14
Izquierda, Proyector
Staff, serie Uno 100.

Derecha, Diagrama

polar de intensidades
del proyector.
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A partir de la geometria triangular obtenemos los valores del coseno vy los an-
gulos reales 0, 0,60,

d,=2,25+2,25 =2,12m
d, =y/2,25+5,06 =2,70m
d, =+/225+9 =3,35m

Los &ngulos entre las lineas de emisiones y el eje de la luminaria son:

7, =115, »,=0° y,=45°
Y los angulos entre las emisiones y las normales al plano receptor son:

6, =45°, 0,=56,5°, 6,=671
El valor de los cosenos de los dngulos es:

cos45° =0,707, cosb6,5° = 0,552, cos61° =0,484

Datos de la fuente
Proyector Staff, serie Uno 100, equipado con ldmpara de incandescencia nor-

mal reflectora de 80 W con curva de intensidades de referencia LV 2070, col-
gado en carril electrificado.

Se considera sistema directo 0/100 y luminaria abierta y ventilada.

LV : 2878 1*R 8@-|22W, 82"

La gréafica de distribucion de intensidades de la figura es de referencia para
1.000 Im y sirve para las de 80 Wy 100 W. La instalada es de 80 W con efica-
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cia de 12 Im/W, tiene un flujo de 960 Im y permite asimilar la J a las | propias
sin demasiado error.

Trazando los angulos se encuentran las intersecciones con la curva y obtene-
mos los valores de:

i Fig. 11.15
— —_ 7|
(méximo)l, = I, = 470cd. Representacion
gréfica en plantay
L =1,, =450cd seccion de la luminaria
: N E y de los puntos objeto
& del calculo.
. =]  =460cd O Con valores de
3 45 distancia (d).
€
o
0
-
€
v
N~
=}
-
€
wn
N~
=}
-
€
o
=

Cdlculos
Coeficiente de mantenimiento m =C/-CL
CL=0,75 CI=0,90 m=0,675

En nuestro caso, con el proyector orientado al punto 2, los angulos de inciden-
cia, los cosenos vy las intensidades son los que se han calculado antes, y las
iluminancias son:

«  ly-cos@ -m

Ep o
g, - 4700700675 ;50
2,122
4500550675 _ 55 o3,
2,702
£, - 460048 0675 45 50) )y

3,262
Comentario: se aprecia un resultado con poca uniformidad.
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Fig. 11.16
Representacion
gréfica en plantay
seccion de la
luminaria y de los
puntos objeto del
célculo.

Con valores de
angulos (a).
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Como prueba de una variante y en el caso de tener el proyector vertical, los
angulos de la proyeccion serian:

7, =45°, y,=335°, y, =29°
Sus intensidades serian de:

l, =1, =245cd, I, =1, =300, cdl, =l =350cd

Los angulos y cosenos de las direcciones con las normales en el plano recep-
tor son los mismos, vy las iluminancias resultantes son:

0.30 m

,‘ ,‘ 1.50 m

0.75m 0.75m

1

1.00 m

£ 245070 0,675

] 5 =25,75Lux
2,122

- 300-0,55 -20,675 _15,27Lux
2,70

E, - 350-0,48 -20,675 ~10,10Lux
3,35

Los resultados de valor méximo son muy inferiores al anterior ya que la mayor
parte de luz se proyecta hacia el suelo pero con una mejor uniformidad.

11.2.3 Calculo de la luminancia (control de deslumbramiento)

El sistema UGR

No obstante, el sistema Soliner, como ya se ha explicado en la introduccion,
tenia muchos detractores en otras partes del mundo. La razén principal es que
solo se podia utilizar para sistemas de iluminacién general. Ademas, la tecno-
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logia de los reflectores de las luminarias ha evolucionado de una manera muy
importante desde la década de 1960.

En vista de la necesidad de encontrar un método de mayor aceptacion y adap-
tarlo a los nuevos tipos de Opticas disponibles en el mercado, la CIE empezd a
trabajar en la década de 1960 para buscar un nuevo método.

El sistema UGR desarrollado por la CIE pretende incorporar elementos de los
métodos de Sollner y de IES. Esencialmente, el método UGR consiste en una
féormula a través de la cual, en una situacion determinada, se puede calcular el
valor de deslumbramiento UGR :

2
UGR = 8log| 222 4 L@
Lb P

Donde:

Lb: La luminancia de fondo (cdm™) percibida por el observador
(determinada por el nivel de luz indirecta recibida por el ojo que, en
definitiva, depende de la reflectancia de las superficies de la estancia y
de la relacién de dimensiones del espacio).

L La luminancia de las partes luminosas de cada luminaria en direccion
del ojo del observador (cdm™).

w: El &ngulo sdlido (Sr) determinado por la parte luminosa de cada
luminaria desde el punto de vista del observador.

p: indice de posicién de cada luminaria individual (este indice se facilita

en una tabla y depende de la posicién de la luminaria respecto de la
posicion del observador).

En la practica, el valor de UGR varfa entre 10 y 30. Un valor elevado indica gran
deslumbramiento y un valor bajo, deslumbramiento minimo. Un valor de UGR
10 indicaria deslumbramiento nulo.

La norma EN-12.464 pide UGR < 19 para uso en una oficina.

El nuevo método tiene en cuenta las reflectancias de las superficies (paredes,
techos y suelos) y la radiacién luminosa en todas las direcciones, mientras que
el sistema Sollner (curvas CIE) consideraba Unicamente las radiaciones en sen-
tido longitudinal y transversal de las luminarias.

Es necesario el uso de un software especifico para el célculo del UGR, aunque
se han desarrollado métodos especificos, con tablas o diagramas, que permi-
ten seleccionar una luminaria de manera sencilla.
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El nuevo sistema de limitacion del deslumbramiento UGR no presenta diferen-
cias significativas de clasificacion de las luminarias respecto del sistema Soll-
ner hasta ahora utilizado, segun se desprende del amplio analisis realizado con
numerosos modelos de luminarias.

No obstante, el sistema UGR simplifica la seleccién de luminarias respecto del
antiguo sistema de Solner, ya que permite automatizar su célculo en el propio
software de célculo luminotécnico, o seleccionar la luz mediante la tabla UGR.
Ademés, el pardmetro de referencia UGR permite preseleccionar la luminaria
mas adecuada a cada aplicacion.

Condiciones de referencia para determinar el UGR

La CIE, ademés de la formula anteriormente expresada, proporciona dos mé-
todos derivados para determinar el UGR. Uno de ellos utiliza una tabla y el otro,
un diagrama. Es muy importante saber que estos métodos son definidos bajo
unas condiciones de referencia para la posicién del observador y las de las
luminarias.

La tabla UGR (como la presentada a continuacion) se utiliza de manera fre-
cuente para la seleccién de luminarias:

Tabla 11.8 [
Tabla del valor UGR Valoracion de deslumbramiento segun UGR
de unaluminaria.  ["SEehs 70] 70] %0] 50] 30] 70] 70| 50] s0] 3o
" | pParedes 50| 30| so| 30 3o| S0 30| s0) 30| 30
pSuelo 20| 20| 20| 20] 20| 20| 20| 20| 20] 20

Tamafio dellocal]l Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
K ¥ al eje de |lampara 4l eje da ldmpara

2H 2H |18.6 196 189 198 200205 21.4 207 216 218
3H [185 193 188 196 19.8(203 21.2 206 214 217
4H [184 192 187 195 19.7 (202 21.0 206 213 216
6H [18.3 191 187 193 186|202 208 205 21.2 215
8H |183 19.0 186 193 196|201 208 205 211 21.4
12H |18.3 189 186 192 185|201 208 205 211 214

4H 2H |185 193 189 196 199203 211 206 213 2186
aH |18.4 191 186 194 19.7 (201 208 205 21.1 214
4H |183 188 187 192 19.6 (201 206 205 21.0 1.3
64 |183 18.7 187 191 185|200 205 204 208 212
8H |18.2 187 186 190 19.4 (200 204 204 208 212
12H |182 186 186 190 194|188 203 204 207 211

BH 4H |18:2 187 1B6 19.0 194|200 204 204 208 212
BH |181 185 186 1898 194|138 202 203 207 214
8H 181 184 186 188 193|198 201 203 206 211
924 |18.0 183 1B5 188 183|188 201 203 205 1.0

12H 4H (182 186 186 19.0 19.4 (199 203 204 207 211
6H [18.1 18.4 186 188 193198 201 203 208 211
84 [180 18.3 185 188 193|198 201 203 205 21.0

\wriacion de I3 posickin del esy para separacionis § entre iuminartas
8= 1.0H +149/ -64 +14/ -26

1.5H +371 210 +31/ -268
2.0H +571 -268 +51/ -301

Estandar-

Tabla BKDO BKDD

Comeccidn-

correccion -1.2 0.6

Tndioe de o comigido en relacién 3 BZ00Mm Fho luminoso total
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Las condiciones de referencia establecen una posicion del observador que
resulta ser la méas desfavorable posible: en el punto central de los dos lados de
la estancia, con la pared en su espalda y una altura de los ojos de 1,2 m y con
una direccién de visién horizontal.

El siguiente dibujo muestra la disposicién del observador de referencia. La
posiciéon de referencia de las luminarias esta fijada por su interdistancia en los
dos ejes principales, que se establece como 0,25 x H, donde H es la altura de
las luminarias respecto de la posicién del ojo (1,2 m sobre el suelo). Esta pe-
quena interdistancia entre luminarias nos da un resultado lo méas representati-
vo posible de las condiciones medias en las cuales se puede encontrar el
observador.

v[——|x[——— Fig. 11.16

—_— —_— Representacion
— — gréfica en planta y
- e seccion de las
luminarias y la
. - posicion del

— 1 — - observador para el
célculo del UGR.

T

|
|
|
|
X

UGR caracteristico de una instalacion de iluminacion. El UGR

El parametro UGR es un nuimero que cuantifica directamente el deslumbra-
miento que existe en una instalacién de iluminacion. Para poder obtener un
parametro UGR de referencia para una determinada luminaria, se calcula lo
mismo para dos situaciones estandar. Una se define como una oficina peque-
Aa de ancho 2 x H y alto 3 x H, vy la otra, como una oficina didfana de ancho 8 x
Hy largo 12 x H.

Las reflectancias se consideran, en los dos casos, 0,7 para el te