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Todos aquellos que trabajan en el mundo de la iluminacién, ya sea

en el drea de la técnica, en el diseno artistico, en el &rea comercial o
administrativa, se beneficiaran de contar con unos conocimientos
basicos sobre la luz y el alumbrado

En este libro se analizan los conceptos basicos de la luzy la
iluminacion. Se explica qué es la luz, cdmo funciona nuestra vision,
como se produce la luz artificial, y cémo se utilizan los fenémenos
opticos en las luminarias para dirigir la luz a donde se la necesita. Las
unidades tipicas de luz basadas en cémo el ojo percibe las cosas,
como son las relaciones entre la luz por una parte y la visién, el color
y la salud, por otra. En los capitulos finales se indica cobmo se puede
determinar la calidad de las instalaciones de iluminacién de forma
que la luz se traduzca en buen rendimiento visual, en mayor
comodidad visual y en bienestar y salud, sin afectar negativamente al
medio ambiente. Todos estos temas de “conceptos basicos de la luz
y la iluminacién” se exponen de la forma mas sencilla posible y
recurriendo lo menos posible a las matematicas.
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Teoria de las ondas electromagnéticas

Luz y radiacién

Los cientificos necesitaron mucho tiempo para formular una
teoria bien fundamentada sobre la naturaleza y el comportamiento
de la luz. Surgieron dos teorias que, en conjunto, describen todos
los aspectos de la luz de forma satisfactoria: la teoria de ondas
electromagnéticas y la teoria cuantica o de fotdnes.

Teoria de las ondas
electromagnéticas

Maxwell ofrece la definicion mas sencilla, al
considerar la luz como una radiacién electromagnética
formada por ondas que se transmiten en todas las di-
recciones desde su origen. Las ondas de luz no estén
formadas por particulas materiales, como las ondas
sonoras, sino por ondas de los campos eléctricoy
magnético. A diferencia del sonido, en que la vibracién
de las particulas sigue la direccién de desplazamiento
(figura 1.1), la luz tiene una vibracion transversal,
perpendicular a la direccion del desplazamiento
(figura 1.2). Las ondas eléctricas y magnéticas se
desplazan de forma perpendicular unas respecto a
las otras. No estén formadas por particulas, por lo
que, a diferencia de las ondas sonoras, pueden
desplazarse en el vacio.

Solo la luz puede viajar por el vacio. Imagina lo que pasaria si
el sonido pudiera viajar en el vacio: En la tierra podria oirse el
ruido extremadamente alto de todas las erupciones solares y

de las estrellas.

Fig. 1.1. Ondas de sonido longitudinales.

Direccion de propagacion de las ondas

Direccion de propagacion de las particulas

Fig. 1.2. Ondas electromagnéticas transversales.

Onda transversal

— Onda electrica
— Onda magnética



Teoria de las ondas electromagnéticas Luz y radiacién

La vibracion transversal se puede demostrar muy

facilmente tirando una piedra a un estanque.

Fig. 1.3. Ondas transversales en el agua
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Teoria de las ondas electromagnéticas Luz y radiacion IQ

Caracteristicas de las
ondas electromagnéticas

&— Llongitudde —>
onda (\)

La distancia entre la cresta de una onday la P )

siguiente se denomina longitud de onda ()). Muchas
de las propiedades de la radiacién electromagnéti-
ca se explican por la diferencia en las longitudes de

onda. \Z
Velocidad (c)

............................................................... Frecuencia (f)

A\ 4

El nimero de vibraciones por segundo se
denomina frecuencia (f). La frecuencia se expresa
en hercios (Hz), o ciclos por segundo. Existe una
relaciéon directa entre la frecuencia y la longitud de
onda de las ondas electromagnéticas:

C=Af

Amplitud

Albert Einstein descubrid, con su teoria de

la relatividad, que la velocidad de la radiacion
electromagnética, y por tanto de la luz, en el vacio
no solo es la velocidad més alta posible, sino
también la Unica constante del universo. La

Longitud de
velocidad de la luz (v) es casi de 300.000 km por onda
segundo.

Longitud de
L onda N

Amplitud




Teoria de las ondas electromagnéticas

El espectro electromagnético

El espectro de la radiacion electromagnética es
extremadamente amplio. Comenzando por las
longitudes de onda de la transmisién de radio de onda
larga que son extremadamente grandes (hasta 2.000
metros); pasando a longitudes de onda méas cortas
como las de la radio AM y FM, las microondas, las
transmisiones de TV y las transmisiones de radar
(longitudes de un metro o menos). Liegamos a
longitudes de onda del calor, o radiacion infrarroja,
que miden menos de una milésima de milimetro. Por
debajo de estos valores, existe radiacion con una
longitud de onda de entre 780 y 380 nanémetros, la
parte visible del espectro electromagnético, que se
conoce como luz. Un nanémetro equivale a la milési-
ma parte de un milimetro, o a 10 metros.

Las distintas longitudes de onda de la parte visible
del espectro generan distintas impresiones de color,
empezando por el rojo, naranja, amarillo, verde, azul,
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Luz y radiacién |

hasta llegar al violeta, segun disminuye la longitud de
onda. En las longitudes de onda mas bajas se encuen-
tra la regién de los rayos ultravioleta: las longitudes
de onda més largas de los rayos ultravioleta forman
parte de la radiacion que recibimos del sol y se
consideran beneficiosos (UVA), y son los responsa-
bles del bronceado de la piel. La radiacién ultravioleta
de ondas mas cortas (UVB), por el contrario, puede
ser perjudicial para los ojos y la piel, si bien es nece-
saria en pequenas cantidades porque los rayos UVB
producen vitamina D. Los rayos UVC se pueden

usar como desinfectante porque matan las bacterias.
Las longitudes de onda todavia mas cortas nos llevan
primero a los rayos X, que pueden atravesar el
cuerpo, y después a los rayos gamma, sumamente
peligrosos, que se generan en la descomposicién
nuclear. En ultimo lugar estan los rayos cosmicos,
generados por las colisiones entre particulas que se
mueven a altisimas velocidades y se desplazan desde
los confines del universo. Los rayos césmicos tienen
longitudes de onda de hasta 107" metros.

Aprenda més sobre el espectro
electromagnético

Ver mas >>
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Teoria de las ondas electromagnéticas

La luz blanca que emiten el sol o las ldmparas
incandescentes, es una combinacién de todas las
longitudes de onda del espectro visible. Su
espectro contiene también radiaciéon de las
regiones adyacentes infrarroja y ultravioleta.

Una forma muy sencilla de separar las longitudes
de onda que componen la luz blanca consiste en
utilizar un prisma (figura 1.6). El espectro que se
obtiene muestra los colores del arcoiris: rojo,
naranja, amarillo, verde, azul y violeta.

Las longitudes de onda correspondientes son mas o
menos las siguientes:

Violeta 380 - 435nm
Azul 435 - 500 nm
Verde 500 - 565nm
Amarillo 565 - 600nm
Naranja 600 - 630nm
Rojo 630 - 780 nm

Luz y radiacién

No todas las longitudes de onda producen la
misma sensacién de luminosidad en el ojo
humano. La més alta sensibilidad del ojo se
encuentra en la regiéon del verde a 555 nm. Este
fendmeno se describe en mayor detalle en la
secciéon 4 “Magnitudes y unidades”.

Con la teoria de las ondas electromagnéticas se
puede calcular y predecir no solo la velocidad de la
luz, sino ademas otros aspectos como la reflexion,
absorcién, transmisién, refraccion, interferencia y
polarizacién de la luz. Sin embargo, el célculo de la
energia de la radiacion para distintas longitudes de
onda no se puede realizar con la teoria de ondas. Es
necesario aplicar la teoria cuantica, en la que la luz
se considera un fendmeno de cuantos o fotones.

Aprenda mas sobre
la funcién del prisma

Ver méas >>
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Electromagnetic quantum theory

Luz y radiacién

Teoria cuantica de

la luz

En 1900, Max Planck asumi6 que la energia de la radiacion se
emite en partes indivisibles independientes, que denominé
cuantos. En el caso de la radiacidn visible (luz) se usa el

término fotén.

E=h.f or E=hc/ A

Fig. 1.6. La luz tratada como cuantos o fotones.

El contenido de energia de un cuanto de radiacién
esta directamente relacionado con su frecuencia o
longitud de onda:

donde:

E = energia (julios)

f = frecuencia (Hz)

h = constante de Planck (6,626 x 1074 J s)

¢ = velocidad de la luz en el vacio (2,998 x 108 m/s)
A = longitud de onda (m)

Asi, la teoria cuantica de Max Planck indica que
cuanto mas corta es la longitud de onda, mas alta
es la energia de la radiacién. Y esto explica porqué
no tenemos problemas con las ondas de radio:
tienen longitudes de onda largas y, en
consecuencia, poca energia. Explica también por
qué tenemos que tener cuidado con las poderosas
longitudes de onda cortas, llenas de energia, de los
rayos ultravioleta, X y gamma.
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La luz se puede
generar de
distintas formas

Mediante fenébmenos
naturales obtenemos luz
procedente del sol, las
estrellas, los reldmpagos, etc.,

¢ Coébmo se produce la luz?

Las fuentes de luz artificiales
disponibles hoy en dia son

fundamentalmente de tres tipos:

- Radiadores térmicos

- Radiadores de descarga

- Radiadores de estado soélido

también se puede
generar por diversos
métodos artificiales




Radiadores térmicos

¢, Coébmo se produce la luz?

Radiadores termicos

Los cuerpos que emiten radiacidn electromagnética al adquirir
altas temperaturas se denominan radiadores térmicos. Ejemplos
de radiadores térmicos son el sol y las ld&mparas incandescentes

Si se calienta un cuerpo sélido a una temperatura de
unos 525°C, empezaré a emitir una luz roja apagada.
Cuando aumenta la temperatura, el color cambia de
rojo apagado a rojo vivo, naranja, amarillo, blancoy,
cuando se aproxima a la temperatura de fusion,
blanco azulado.

El cuerpo negro

Las propiedades exactas de la radiacion que
produce un cuerpo al calentarse dependen en cierta
medida del tipo de cuerpo (tipo de material) de que
se trate. Por ello, para poder analizar esas
propiedades con precisidon se necesita una definiciéon
clara del tipo del cuerpo sometido a calor. Con esta
finalidad se usa un cuerpo ideal, que absorbe la luz
de forma perfecta: es lo que se denomina “radiador
de cuerpo negro”. A temperaturas demasiado bajas
para que la emisién de radiacion sea visible, tendra
un aspecto totalmente negro vy, de ahi, la
denominacion de radiador de cuerpo negro.

Espectro de la luz

La composicion de la luz emitida por una fuente de
luz se conoce como espectro. Dicho de otro modo,
el espectro de la luz muestra la composicién de los

diversos colores o longitudes de onda de la luz que
se emite. Todas las longitudes de onda visibles estan
presentes en distinta proporcién en el espectro de
un radiador térmico.

Dicho espectro se denomina espectro continuo .

Color temperatura

La temperatura a la que se encuentra el cuerpo
negro determina exactamente el espectro de la
radiacion y, en consecuencia, el color percibido de
la luz emitida. Por ello, para denominar el color de
los radiadores térmicos utilizamos la expresion
“temperatura de color”, que es la temperatura del
cuerpo sometido a calor. Convencionalmente, la
temperatura de color se expresa en K (Kelvin)

donde: Aprenda més sobre la

temperatura de color.
K=°C+ 273
K = (°F + 460) x 5/9

Ver més >>



Radiadores térmicos

¢, Cébmo se produce la luz? 20

La llama de una vela (formada por particulas de
uv IR

carbono resplandecientes aproximadamente a
2000K) emite una luz amarilla. El filamento de una
ldmpara incandescente (temperatura entre 2700K y
|‘ 2800K) es blanco amarillento, y el sol del mediodia
\ (temperatura 5500K) es blanco. Cuanto mas baja
‘._ . es la temperatura, mas calido (mas rojizo) es el
L color de la luz y mayor la cantidad de radiacion
I infrarroja producida. Por el contrario, cuanto mas

alta es la temperatura de color, méas frio (més
I\

azulado) es el color de la luz y mayor la cantidad de
radiacion ultravioleta producida.

radiadores de cuerpo negro de distintas

temperaturas de color dan las proporciones de

\ energia de una serie de longitudes de onda, como

se ve en la Fig. 2.1. La energia se irradia en la

\ region visible e infrarroja y, con temperaturas

superior a 3000K, también en el ultravioleta.

Conforme aumenta la temperatura del cuerpo

emisor el pico de la energia radiada se desplaza

\ hacia las longitudes de onda més cortas

\ (region azul del espectro). En la temperaturas

comprendidas entre los 3700K y los 7600K este

pico se encuentra en la regioén visible.
\

\
\ Distribucion espectral de la energia
1 . . 4 ,
\ Las distribuciones espectrales de energia de los
1
\
\




Lamparas incandescentes

Las lamparas incandescentes son las Unicas
fuentes de luz que generan luz por el
calentamiento de un filamento. Para hacer un
andlisis practico de las propiedades de las
ld&mparas incandescentes, normalmente se
pueden usar los conceptos tedricos del cuerpo
negro descritos anteriormente. Asi, en la figura 2.1
podemos ver que una ldmpara incandescente
con una temperatura de color de entre 2700K y
2800K emite casi toda su energia en forma de
radiacion infrarroja o calor.

Esta es la razén por la que las ldmparas incan-
descentes son tan ineficientes si se compara la can-
tidad de luz emitida con la energia consumida. Solo en
torno al 5 % de la energia que consume una ldmpara
incandescente se convierte en radiacion visible, o luz.

Puesto que el filamento de la ldmpara tiene que
alcanzar una temperatura muy elevada para dar
luz, el material del filamento se evapora con
relativa rapidez. Es por ello que las [damparas
incandescentes tienen una vida Util relativamente
corta: 1.000 horas

¢ Cébmo se produce la luz?

Lamparas incandescentes halégenas

En una ldmpara incandescente halégena la
temperatura del filamento aumenta a 3000K. vy,
en consecuencia, su eficiencia es entre 2y 3
veces superior a la de las ldamparas
incandescentes normales.

Mediante la introduccién de un halégeno en la
bombilla, las ldmparas halégenas se pueden
poner a esta alta temperatura sin que el
filamento se evapore mas rapidamente. El
material del filamento evaporado (tungsteno)
reacciona quimicamente con el halégeno de
forma que una parte importante del material del
filamento evaporado vuelve al filamento. Este
proceso se conoce como ciclo halégeno vy,
gracias a él, la vida util de la |dAmpara halégena es
mas larga que la de la ldmpara incandescente
normal: de 2.000 a 6.000 horas.

Aprenda més sobre las caracteristicas de
las [dmparas incandescentes y haldgenas

Ver mas >>

2l



Lamparas de descarga

¢, Coébmo se produce la luz?

Descarga en gas
generacion de |uz

A menos que se encuentre a una presion extremadamente
elevada (como en el centro del sol), un gas no se enciende
cuando se calienta como |lo hace un cuerpo incandescente.

Aln asi, se puede hacer que los gases emitan
radiacion electromagnética. La forma més eficaz de
hacer que un gas emita luz es enviar un haz de
electrones a través del gas (figura 2.2). Es lo que
sucede, por ejemplo, en las conocidas |dmparas
fluorescentes y otras ldmparas de descarga, y
también en la naturaleza, en los reldmpagos.

Principio de descarga

La razén por la que un haz de electrones
desplazandose por un gas produce luz es que los
electrones libres interacttian con los 4tomos del gas.
Para tener electrones libres en un gas, el gas se
pone en un tubo transparente sellado con un
electrodo en cada extremo. El electrodo positivo, o
anodo, recibe una carga positiva y el electrodo
negativo, o cdtodo, recibe una carga negativa (véase
la figura 2.2). El tubo transparente se denomina tubo
de descarga. Si se aplica una diferencia de tension
entre los electrodos, se extraen electrones libres del
electrodo con carga negativa y se desplazan hacia el

anodo con carga positiva.

Cada 4tomo de gas consta de un nlcleo con carga
positiva y una serie de electrones con carga
negativa que giran en torno al ndcleo. Si un &tomo
colisiona con un electron libre que se mueve a alta
velocidad, pueden suceder tres cosas, en funcién
de la velocidad relativa de las particulas que
colisionan:

Catodo Anodo

@ Electrones

Fig. 2.2. Haz de electrones e iones en un tubo de
descarga moviéndose a alta velocidad hacia los
electrodos, es decir, dnodo y cdtodo respectiva-
mente

22



Lamparas de descarga

Fig. 2.3a, b and c. Colision elastica, de excitacion e
ionizante de un electrdn libre con un 4tomo de gas.

¢ Cébmo se produce la luz? 23

Fig. a. Si la velocidad es relativamente baja, el &tomo
absorberé parte de la energia cinética del electrén,
pero su estructura no cambiara (Fig 2.3 a). Es lo que
se conoce como “colisién elastica” y produce un
aumento de la temperatura del gas.

Fig. b. Si la velocidad es moderada, la colision expul-
saréd uno de los electrones del &tomo del gas
temporalmente a una érbita superior de mayor
energia (Fig 2.3 b). Es lo que se denomina “colisién de
excitacion”. El electrén expulsado vuelve réapidamente
a su orbita original de menor energia.

La diferencia en energia se emite como radiaciéon
electromagnética. La longitud de onda de la

radiacion depende del tipo de dtomo de gas y la
presién del gas. Esta longitud de onda podria estar
en la parte visible, infrarroja o ultravioleta del
espectro, dando lugar a la generaciéon de luz visible,
calor o radiacion ultravioleta, respectivamente.

Fig. c. Sila velocidad es alta, uno de los electrones
externos del 4tomo de gas podria ser expulsado por
completo (figura 2.3 c). Es lo que se denomina
“colisién ionizante” y como consecuencia se generan
nuevas particulas libres: iones con carga positiva 'y
electrones con carga negativa. Los iones positivos y
electrones negativos generados por el proceso de
ionizacion se desplazaran hacia el catodo y el
anodo, respectivamente (véase la figura 2.2). En su
desplazamiento podrian colisionar con atomos
neutros del gas y contribuir asi al proceso de

descarga.
Aprenda més sobre los
conceptos bésicos de las
ldmparas de descarga

Ver més >>



Lamparas de descarga

Equipos eléctricos

Como ya se ha explicado, el proceso de
ionizacion aumenta el nimero de electrones
libres. Con este aumento, aumenta también la
corriente eléctrica en el tubo de descargay es
necesario un dispositivo limitador de la corriente
para evitar su incremento ilimitado. Este
dispositivo se llama, segun como funcione,
balasto resistivo, inductivo o equipo electrénico.

En la mayoria de las ldmparas de descarga la
diferencia de voltaje entre los electrodos
exclusivamente no es suficiente para empezar a
extraer electrones del catodo. Se necesita un
dispositivo de arranque que proporcione un pico
de voltaje temporal que ayude a arrancar la
ldmpara. Los cebadores pueden ser elementos
independientes o, en dispositivos méas

avanzados, la funcion puede estar integrada en el
balasto electronico.

¢, Coébmo se produce la luz?

Lamparas de descarga de baja
presion

En las ldmparas de descarga de baja presion, la
presiéon del gas en el tubo de descarga se
aproxima al vacio (aproximadamente 107° de una
atmosfera). La temperatura de funcionamiento es
relativamente baja y la lampara relativamente larga
(las ldamparas de baja presién compactas se doblan
varias veces). Las lamparas de descarga de baja
presion utilizadas en iluminacion contienen gas de
mercurio o de sodio: ldmparas de mercurio de baja
presiéon y de sodio de baja presién. Las primeras
se suelen denominar “lamparas fluorescentes”

Las ldmparas de descarga de nedn de
baja presiéon, que no son ldmparas de
mercurio de baja presién, no se suelen
usar en iluminacién y se usan sobre

todo en anuncios publicitarios.

24



a. Bulbo

b. Captador de impurezas
c. Soporte tubo descarga
d. Electrodo

e. Tubo de descarga

f. Casquillo
a
b
c
ol
e
f

¢, Cébmo se produce la luz?

Las ldamparas de descarga son mucho mas eficientes
que las incandescentes: las ldmparas de mercurio de
baja presion son hasta 8 veces més eficientes y las
de sodio de baja presién, con una caracteristica luz
amarillenta, hasta 15 veces. Como no utilizan un
filamento sometido a calor para dar luz, las lamparas
de descarga tienen una vida Util mucho mas larga
que las incandescentes: las ldmpara de baja presion
pueden durar de 10.000 a mas de 25.000 horas, y
algunos tipos especiales pueden durar mas de
60.000 horas.

Lamparas de descarga de alta
presion

En las ldmparas de descarga de alta presion, la
presion del gas en el tubo de descarga es de en
torno a una atmoésfera. La temperatura del gas
puede estar entre los 4.000 y los 6.000 grados
centigrados. Las ldmparas de alta presion son
mucho mas compactas que las de baja presion. Al
igual que en las de baja presion, en las lamparas de
alta presioén se utiliza gas de mercurio o de sodio.
Los tipos de ldmparas comunes en las que se usa
mercurio, ademas de las lamparas HPL de mercurio
de alta presién, son las ldmparas de halogenuros
metdlicos. Los tipos de |ldmparas en que se usa
sodio, son lamparas de Sodio Alta presién (SON) o
ld&mpara de Sodio Blanco (SDW). Las l[dmparas de
descarga de alta presién se denominan a veces
ld&mparas HID (descarga de alta intensidad).

Como ya se ha mencionado, las |lamparas de
descarga son mucho més eficientes que las
incandescentes: las ldmparas de alta presion pueden
serlo hasta 10 veces més. También su vida Util es
mucho mas larga: pueden durar de 10.000 a mas de
25.000 horas.







N EE

Fig. 2.3. Cuatro tipos de polvo fluorescente
bajo una luz blanca.

Fluorescencia

En algunas lamparas de descarga toda la radiaciéon
que se produce no esté en el rango visible. En el
caso de las ldmparas de mercurio de baja presion,
por ejemplo, la parte méas importante de la
radiacion esté en el rango ultravioleta, junto a
una pequefa cantidad de luz azul visible. La
radiacion ultravioleta se convierte en luz visible
mediante el revestimiento del interior del tubo de
descarga con polvo fluorescente (Fig 2.3). Este
proceso se utiliza en las ldmparas de mercurio de
baja presién en forma de tubo que, por ello, se
denominan tubos fluorescentes.

¢ Cbébmo se produce la luz?

los mismos polvos fluorescentes bajo
radiacién ultravioleta..

Existen diversos tipos de polvo fluorescente para
convertir la radiacién ultravioleta en luz visible de
distintas longitudes de onda (colores). Si se
mezclan distintos polvos fluorescentes en distintas
proporciones, se pueden fabricar ldmparas que
generen distintos tonos de luz blanca. Asi es como
se fabrican los distintos colores de ldmparas
fluorescentes

Aprenda mas sobre
fluorescencia

Ver mas >>



Lamparas de descarga

Temperatura de color correlacionada

Al principio de este capitulo se ha explicado el
concepto de temperatura de color como medida
de la impresién de color de la luz emitida. Este
concepto no se puede usar para las ldmparas de
descarga porque la temperatura del gas en la
descarga no tiene relacion con el color de la luz.
Por ello, se introdujo el concepto de temperatura
de color correlacionada para cuantificar las
caracteristicas de color de las [amparas de
descarga. El concepto se basa en la comparacion
del color de la luz de la lampara de descarga con el
color del radiador de cuerpo negro, cuya
temperatura se puede cambiar.

Cuando el color de la fuente de luz y el del radiador
de cuerpo negro son muy parecidos, utilizamos la
temperatura de color de este Ultimo como medida
del color de la ldmpara de descarga. Es lo que se
denomina temperatura de color correlacionada.

¢, Coébmo se produce la luz? 28

En la realidad, no es necesario repetir esta “prueba”
para cada una de las ldmparas nuevas, porque la
temperatura de color correlacionada se puede
calcular a partir de la distribucién espectral de
energia de la ldmpara de descarga. En el capitulo 6,
“Luz y color”, se proporciona mas informacion..

Distribucion espectral de energia

Como ya se ha descrito, un filamento sometido a
calor produce un espectro continuo, es decir, en el
espectro estan presentes todas las longitudes de
onda. En la figura 2.4a se muestra la distribucion
espectral de la energia de una ldmpara
incandescente. Las ldmparas de descarga, por el
contrario, tienen un espectro discontinuo. En la
figura 2.4 b se muestra un ejemplo en cierta medida
extremo. Los “picos y valles” del espectro de una
ld&mpara de descarga afectan a las propiedades del
color de su luz, como se explica en el capitulo 6,
“Luz y color”.




Lamparas de descarga

¢ Coébmo se produce la luz?

| | | |
420 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Fig. 2.4a. Ejemplo de distribucion espectral de la
energia de una ldampara incandescente

k

| | | |
400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Fig. 2.4b. Ejemplo de distribucién espectral de la
energia de una lampara de descarga en gas.
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Radiadores de estado soélido

¢, Cébmo se produce la luz?

Radiadores de
estado solido

Como el nombre indica, los radiadores de estado sdélido son
fuentes de luz en las que la luz se crea dentro de materiales en

estado soélido

Principio de funcionamiento

Este fendmeno se descubrié ya en 1907 y el primer
producto practico basado en él se cre6 en 1962. El
material sélido utilizado es un material
semiconductor que, como los chips de diodos
habituales, tiene capas en forma de unién p-n, lo
que da lugar al nombre diodo emisor de luz o LED.

El material n tiene un exceso de electrones,
mientras al material p le faltan electrones (tiene
huecos de electrones). Si se aplica un voltaje a la
unioén p-n los dtomos se dirigen hacia la union de
los dos materiales, donde electrones del material n
caen en los huecos del material p. Asi, los
electrones van de un nivel de energia mas alta a
otro de menor energiay la diferencia de energia se
emite en forma de luz (Fig. 2.5).

Todos los diodos emiten radiacion
electromagnética. El material semiconductor
usado en los LED se selecciona de forma que
emita en el rango visible. Materiales distintos
producen luz con distintas longitudes de onda
y distintos colores. Por supuesto, es esencial
obtener la luz del material en estado sélido sin
demasiada pérdida por absorcion.

En este aspecto se han realizado grandes
avances. Hasta mediados de los afos noventa,
los LED tenian un flujo luminoso bajo y poca
eficacia, por lo que solo eran adecuados para
|d&mparas de senalizacion. En la actualidad, la
eficacia de los LED es comparable a la de las
ld&mparas de descarga.
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Radiadores de estado sélido

(+)

P-material

Junction

N-material

.

Nivel de energia superior

Nivel de energia inferior

Huecos Electrones

Junction

Fig. 2.5. Principio de
funcionamiento de radiadores
de estado sdlido.

¢, Coébmo se produce la luz?

Drivers

En los LED la corriente aumenta con gran rapidez
cuando aumenta el voltaje, por lo que pequenas
fluctuaciones de voltaje pueden danarlos. Es nece-
sario usar un “controlador” denominado driver, que
regule la energia de entrada al LED. El driver es un
circuito electrénico que hace que la corriente sea
constante a pesar de las fluctuaciones del voltaje
para que los LED puedan funcionar con cualquier
fuente de alimentacién normal. Los drivers pueden
tener también una funcién de regulacion, de forma
que el flujo luminoso de los LED se puede regular del
0 al 100%.

Aprenda mas en el libro:
LEDs ebook.

Ver mas >>

LEDs

Los chips de LED son pequenas fuentes de luz
puntuales, que se pueden usar individualmente

0 en grupos de varios. En torno a los chips de LED
se puede usar todo tipo de materiales 6pticos

para dirigir y apantallar la luz (Fig. 2.7). Si los chips de
LED, con el controlador, se colocan

en una bombilla con la forma de una
ld&mpara convencional, disponemos ‘%
de un sustituto perfecto para \
una lampara incandescente:
una ldmpara LED.

Distribucion espectral de energia

Los distintos materiales semiconductores generan
espectros distintos y los materiales disponibles en
la actualidad permiten fabricar LED de cualquier
color. La distribucion espectral de la energia es
siempre estrecha.
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Fig. 2.6. Distribuciones espectrales tipicas de
energia de LED azul, verde y rojo
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33






Radiadores de estado sélido

LED blancos

Puesto que el espectro de un solo LED es siempre
estrecho, todavia no se pueden fabricar chips de
LED blancos, si bien se puede obtener luz de LED
blanca mediante la combinacion de al menos tres
chips de LED de distintos colores. Un método
habitual consiste en combinar chips de LED rojos,
verdes y azules en un solo médulo o sistema para
producir luz blanca. Con todo, la reproduccién de
color de este sistema de “luz blanca RGB” no es de
buena calidad, porque hay grandes éareas del
espectro de colores que no se incluyen. Se esté
investigando para fabricar chips LED Unicos con
varias capas, cada una de las cuales produzca un
color de luz concreto. Un unico LED que genere luz
roja, verde y azul produciria luz blanca.

Fig. 2.7. Luz blanca mediante la combinacién de
LED de color rojo, verde y azul.

¢, Cébmo se produce la luz?

120%
80%
60%
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20%

%
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400 450 500 550 600 650 700
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Fig. 2.8. Distribucién espectral tipica de un LED
blanco por conversion de fésforos.

La luz blanca de calidad, muy importante cuando

se trata de lograr la buena reproduccién cromatica,
se obtiene mediante el uso de un chip de LED azul
junto con material fluorescente que convierte gran
parte de la luz azul en luz de distintas longitudes
de onda distribuida por casi todo el espectro
visible. En la tecnologia de LED ese material
fluorescente se conoce como fésforoy, en
consecuencia, el LED blanco basado en este
principio se denomina “LED de fésforo blanco”. En
la figura 2.8 se muestra la distribucién espectral de
la energia de un LED de fésforo blanco, donde se
ve que la luz se emite ahora sobre practicamente
todo el espectro visible.

Aprenda méas
sobre cémo
funcionan los LED

Ver mas >>
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Tipos de lamparas

¢, Coébmo se produce la luz?

Tipos de lamparas

Vamos a explicar por qué hay tantos tipos distintos de
lamparas y cuél es la relaciéon entre ellos.

¢Por qué hay tantos tipos de
lamparas?

En el pasado se hablaba de ldmparas y sistemas
opticos de las luminarias de modo
independiente, pero hoy en dia con la tecnologia
LED, con muy pocas excepciones las lamparas y
las Opticas son un conjunto. Lo veremos con
mayor detalle en el Capitulo 3, ;Como se dirige y
apantalla la luz? Los catélogos de los fabricantes
de ldmparas contienen muchos tipos de ldmpara
distintos. La razén para ello es simplemente que
la ldmpara perfecta no existe. Las propiedades
de un tipo de ldmpara concreto pueden ser
adecuadas para un uso de iluminacion
especifico, pero la misma lampara

puede no resultar util para otro uso. Cada
aplicacién de alumbrado requiere una lampara
con unas propiedades especificas. En la tabla 2.1
se describen algunas de las propiedades mas
importantes, que pueden variar en funcién de los
tipos de ldampara. El disenador de iluminacién
debe elegir las propiedades de lampara mas
adecuadas para la aplicacién concreta.

Flujo luminoso

Eficacia

Color de la luz

Rendimiento en color

Vida

Depreciacion luminosa

Balasto si / no

Arrancador si / no

Distribucién de la luz

Precio

Forma y dimensiones

Regulable si/no y rango

Temperatura de funcionamiento

Sensibilidad a la temperatura

Posicién de funcionamiento

Tiempo de encendido

Reencendido instantaneo si/no

Materiales respetuosos
con el medioambiente

Table 2.1. Algunas de las propiedades
mas importantes de las ldmparas.
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Familias de lamparas ¢ Cémo se produce la luz?

Familias de lamparas

No es facil recordar todas las propiedades de
tantos tipos de ldmpara distintos. Este arbol de familia puede ayudar en este sentido

Estado Soélido

e

| Tensién de red |

| Bajo voltaje |

Look Alike
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¢ Coémo se dirige y apantalla la luz? 4O

AN
\/

Fig. 3.2. Diferentes haces de luz en funcién de la forma de la 6ptica.

Aprenda méas sobre
la absorcion y
reflexion de la luz

Ver mas >>



Reflexion

¢, Coébmo se dirige y apantalla la luz?

La luz producida por una ldmpara se debe dirigir de modo eficiente a

donde se necesita. Ademas, se debe apantallar para evitar que se creen
deslumbramientos. Para dirigir y apantallar la luz se utilizan materiales que
reflejan, refractan, absorben o transmiten la luz. En las luminarias se utilizan

uno o mas de estos métodos.

Reflexion

En condiciones normales, solo se reflejara parte de
la luz que incide sobre una superficie. La cantidad
de luz reflejada depende del tipo de superficie, el
angulo de incidencia de la luz y la composicién
espectral de la misma. La reflexiéon puede ser un
porcentaje muy bajo en el caso de superficies
oscuras, como terciopelo negro, o ser méas del 90
por ciento en el caso de aluminio, plata y ciertos
tipos de pintura blanca. La relacion entre la luz
reflejada y la incidente se denomina reflectancia de
la superficie y se indica con el simbolop, que puede
tener un valor entre 0%y 100 %. Normalmente, la
reflectancia no es igual para todos los colores del
espectro. Una superficie roja, por ejemplo, reflejara
sobre todo luz roja. Este tema se describe en el
capitulo 6, “Luz y color”.

La forma en que se refleja la luz también depende
de la textura de la superficie. Se pueden distinguir
tres tipos de reflexion: especular, difusa y mixta. La
Reflexion especular es la que se produce en una
superficie lisa, por ejemplo el agua en calma o el
cristal pulido. La superficie actia como un espejoy
el angulo de incidencia de la luz es igual que el
angulo de reflejado (figura 3.1).

Este tipo de reflejo se denomina especular o de
reflexién. Por su poco peso y su gran eficiencia, los
reflectores de espejo, sobre todo los curvos, se
utilizan mucho cuando se requiere un control de la
luz preciso, por ejemplo en proyectores, focos, y
ld&mparas de alumbrado publico e interiores. Los
reflectores pueden ser parte de la luminaria o
formar parte de la propia ldmpara. Segun la forma
del espejo (esférico, eliptico o parabdlico) y la
posicién de la fuente de luz (divergente, paralela o
convergente) es muy facil generar haces de luz
(figura 3.2).

?G G.Q
I r 1 r

Fig. 3.1. Reflexién especular: el dngulo de la luz
incidente es igual al &ngulo de la luz reflejada
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Reflexion

Reflexion difusa

Si la superficie tiene cierta irregularidad se produce
un tipo de reflexion distinta y la luz incidente se
reflejard en todas direcciones. Este tipo de
reflexion se le denomina difusa.

Fig. 3.3. Reflexion difusa

¢ Como se dirige y apantalla la luz?

Reflexion mixta

Existen -muchas formas de reflexion mixta entre la
especulary la difusa. Una es la reflexion difusa,
que es en esencia especular, pero la luz reflejada
forma un haz que se difunde (figura 3.4). Un buen
ejemplo es la superficie de una carretera humeda,
o una superficie corrugada, amartillada,
estampada o deslustrada.

Otra forma es reflexion compuesta, que es una
reflexién difusa con una gran componente en la
direccién especular. Las superficies con pintura
mate, las piedras y la superficie de carreteras secas
tienen este tipo de reflexion.

N

Fig. 3.4. Arriba: reflexion difusa;
Abajo: refelxibn compuesta
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Reflexion ¢ Coémo se dirige y apantalla la luz?

Reflexion interna total

Si la luz se desplaza por un medio de mayor El valor del angulo critico para vidrio y aire es 42°
densidad 6ptica que la del medio que lo Si la varilla de vidrio mencionada no tiene curvas
rodea, por ejemplo en una varilla de vidrio pronunciadas, la luz no podra salir de ella, salvo
rodeada de aire, se reflejaréa totalmente desde por los extremos, y se puede transmitir a largas
el limite entre los dos medios siempre que el distancias con pequefas pérdidas debidas a la
angulo de incidencia con respecto al normal absorcién. Este fenémeno es ampliamente
supere un cierto valor critico. Este fenémeno usado en la trasmision de datos digitales usando
se denomina reflexion interna total (figura 3.5). fibra 6ptica, pero también en algunos casos en

instalaciones de iluminacién de acento.

Fig. 3.5. Reflexion interna total en un tubo de fibra dptica
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Absorcion

e o
La luz que incide st § i

es absorbida o transmitic “_;:_ n
sobre la que incide la luz no

reflejada “desaparece” e E}' ‘ig‘.'
en otra forma de energfa, o -&:h,“_
El porcentaje de luz que abgorbe una super Iﬁl
de incidenciay su longitud de onda. '-I-. e

Por ejemplo, una superficie roja refleia"'laﬂ!'llai pEro a
mayor parte de los demas colores.



Transmision ¢ Coémo se dirige y apantalla la luz?
1

Transmision

ol
Si el material sobre el que incide la luz tiene cierta :rl'

transparencia, parte de la luz pasara a través de él.
Es lo que se conoce como transmision. ;

Algunos materiales, como el agua y el vidrio transparentes, transmiten casi toda la IL!z'
que no se refleja. Otros, como una hoja de papel, solo transmiten una pequefia parte
de la luz incidente. La proporcion de luz transmitida en relacion con la luz incidente ‘-
recibe el nombre de transmitancia.

La transmisién depende de la longitud de onda: un material transparen color rojo
solo transmite la parte roja del espectro y el resto se@sorbe Losnmr-os basad

este efecto se llaman filtros dé co Of de a orc onL.

l.
'-." '- |||
e




Refraccion

:,Coémo se dirige y apantalla la luz? 46

Refraccion

Si un rayo de luz pasa de un medio a otro de distinta
densidad con un angulo que no sea perpendicular al

medio, el rayo se quebrara.

Este fendmeno se llama refracciéon y esta
relacionado con el cambio de velocidad de la luz al
pasar de un medio a otro de distinta densidad. Las
propiedades refractivas de un medio se expresan
mediante el indice de refraccién n, que varia con la
longitud de onda de la luz incidente:

las ondas cortas (por ejemplo la luz azul) se
refractan méas que las largas (por ejemplo la luz
roja). La refraccion, como la reflexion especular, se
puede calcular con precision (figura 3.6).

sin a, _ n_

sin A, n,

donde n,= indice de refraccion del aire (= 1)
n,= indice de refraccion del vidrio (vidrio
transparente =1,5)
Usar la refraccion es muy util en la fabricacion de
refractores y espejos, que se usan a menudo para
dirigir y apantallar la luz en distintos tipos de luminarias.




Interferencia

¢, Coébmo se dirige y apantalla la luz? L7

Interferencia

La naturaleza de ondas de la luz también puede dar lugar al interesante efecto
de interferencia, que se puede ver por ejemplo en la superficie de un CD o el
patrén de colores de las pompas de jabodn.

En la préactica se usa para dividir la luz transmitida y
reflejada en luz de distintas longitudes de onda.
Para hacerlo se aplican a las superficies
revestimientos muy finos (174\) , que se denominan
revestimientos dicroicos. Asi es como se fabrica el
vidrio antideslumbramiento de las pantallas de
video y las gafas: la luz con longitudes de onda en
el intervalo visual se transmite desde la superficie
de vidrio recubierta, pero no se refleja. El efecto de
interferencia también se usa para fabricar filtros de
color de calidad.

Estos filtros de interferencia, o dicroicos, son més
precisos que los filtro normales de absorcion de
color y no se calientan, porque no se produce
absorcién de luz en el vidrio. Las capas de
interferencia o dicroicas se utilizan también para
dividir la radiacion en la parte de infrarrojos
(calor), que se refleja, y la parte visible, que se
transmite. Esta tecnologia se usa en las ldmparas
halégenas de haz frio y las lamparas de sodio de
baja presion.







Interferencia

¢, Coébmo se dirige y apantalla la luz?

El efecto de interferencia se puede comparar al
efecto de dos ondas en el agua que se juntany
amplifican una a la otra (como cuando se juntan los
picos de dos ondas, ondas en fase),o debilitan la
una a la otra (como cuando los picos de una onda
se juntan a los valles de otra onda, ondas fuera de
fase). Lo que sucede con la pompa de jabén es que
la luz se refleja en el exterior y el interior de la
finisima pelicula de jabén. En la via de retorno las
dos ondas reflejadas se juntan e interactdan:
pueden amplificarse, debilitarse o incluso
desaparecer. Las ondas desaparecen cuando el
grosor de la capa equivale a 1/4 de la longitud de
onda de la luz.

La razon es que, entonces, la onda reflejada en el
lado interior (parte derecha de la figura 3.7) se ha
desplazado una distancia adicional “arriba y abajo”
por la anchura de 1/4 de la capa en relacion con la
onda reflejada en el lado exterior (parte izquierda de
la figura 3.7). Esto quiere decir que las dos ondas
reflejadas estén fuera de fase (los picos se juntan a
los valles). Las ondas con esta longitud de onda
desaparecen y no se reflejan, solo se transmiten por
la capa mientras todas las demas longitudes de onda
se reflejan.

Para que se vea més claramente, el efecto del reflejo
en los lados externo e interno de la capa se dibuja
por separado (arriba y abajo, respectivamente), la
luz incidente a la izquierda y la luz reflejada a la
derecha. La onda reflejada del lado interno es 1/2 de
una longitud de onda fuera de fase, porque se ha
desplazado una distancia adicional “arriba y abajo”
por la anchura de 1/4 de la capa. Las dos ondas
fuera de fase se cancelan una a la otra.
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¢ Por qué se usan unidades especiales?

La sensibilidad espectral del ojo y las unidades de luz
Magnitudes y unidades fotométricas

Flujo luminoso

Intensidad luminosa
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Luminancia
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Magnitudes y unidades

¢cPor qué se
usan
unidades
especiales?

En iluminacidn se ha adoptado
un conjunto de conceptosy
medidas que no tienen relacidn
directa con los utilizados en
otros campos de la fisica.

La principal razén para ello es que las unidades de
iluminacion tienen que tener en cuenta el contenido
de energia de la radiacién y la sensibilidad del ojo
humano a dicha radiacion.
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¢ Por qué unidades especiales?

Magnitudes y unidades

La sensibilidad

espectral del ojo
Y las unidades de luz

En varias de las secciones anteriores hemos visto que puede
haber luz natural y artificial con distintas longitudes de onda.

Dentro del intervalo visible del espectro
electromagnético, la sensibilidad del ojo varia mucho
en funcion de las distintas longitudes de onda del
mismo contenido energético. Por ejemplo, con
niveles de luz diurna el ojo es unas 20 veces mas
sensible a luz con una longitud de onda de 555 nm
(amarillo-verde) que a longitudes de onda de 700 nm
(rojo oscuro) o 450 nm (violeta-azul). Ya en 1924, la
Comision Internacional de la lluminacion (CIE) definio
una curva de sensibilidad del ojo estandar. En esta
curva, denominada curva V()) , la sensibilidad relativa
del ojo se considera una funcién de la longitud de
onda. (figura 4.1). Debemos decir que en niveles de
iluminacion muy bajos ( por ejemplo, a la luz de la
luna) la sensibilidad espectral del ojo es distinta.

En todas las unidades de luz, el contenido energético
de la radiacién se compara con la sensibilidad
espectral del ojo V()\) . Dicho de otro modo, todas las
unidades de luz tienen en cuenta el contenido
energético de la radiacién y la sensibilidad del ojo a
las longitudes de onda contenidas en dicha radiacion.

VA
1.0

420 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Fig. 4.1. Curva estandar de la sensibilidad espectral
del ojo para visidon fotdpica V()), segun la CIE.
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Magnitudes y unidades fotométricas Magnitudes y unidades

Magnitudes
unidades fotomeétricas

Flujo luminoso

El flujo luminoso (@) es la cantidad de luz que irradia

una fuente de luz por segundo. La unidad del flujo
luminoso es el lumen (Im) y su simbolo es ¢. \ /

El flujo luminoso se usa para especificar la cantidad
total de luz emitida por una lampara, pero no
especifica en qué direcciones se irradia la luz
(figura 4.2).

Se incluye a menudo en las especificaciones de
las ldmparas en catélogos, hojas informativas y el

embalaje de la ldmpara.
Por acuerdo internacional (norma IEC), el flujo

luminoso (lumenes de la ldmpara) se mide bajo
condiciones de funcionamiento especificadas de

laboratorio.
——1
La relacién entre el flujo luminoso de una ldmpara
y la energia consumida en dicha ldmpara es su w
‘eficacia luminosa’ y se expresa en lUmenes por
vatio (Im/W). Es la medida de la eficiencia Fig. 4.2. Flujo luminoso:
energitica de la produccién de luz y sus valores cantidad total de luz emitida.
pueden ser de en torno 10 Im/W en el caso de una
ld&mpara incandescente, 100 Im/W en el caso de un Aprenda méas sobre el Aprenda mas Aprenda méas sobre
tubo fluorescente y 175 Im/W en el caso de una valor del vatio sobre fotometria flujo luminoso
Ver méas >> Ver méas >> Ver méas >>

ldmpara de sodio de baja presién y hasta 180 Im/W
para un LED de alto flujo.
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Magnitudes y unidades fotométricas

Intensidad luminosa

La intensidad luminosa | es la cantidad de luz

emitida por segundo en una direccién determinada.

La unidad es la candela (cd). Asi, la intensidad es
una unidad de luz que se puede usar para
especificar la cantidad, o concentracion, de luz en
una direccién determinada. La intensidad luminosa
se define como el flujo luminoso en una direccion
determinada, irradiada por unidad de angulo sélido
w(Fig. 4.3.)

Aprenda mas sobre la
intensidad luminosa.y

Ver mas >>
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Iluminancia

La iluminancia E es la cantidad de luz, o flujo
luminoso®, que cae sobre una superficie (figura
4.4). La unidad es el lux, que equivale a un
lumen de luz incidente por metro cuadrado de
la superficie que recibe la luz.

E=0O/A
Aprenda mas sobre

luminancia e iluminancia
Ver mas >>

A\ 4

A
\

Fig. 4.3. Angulo sélidow e intensidad |. Un 4ngulo
so6lido se puede describir como el angulo de
abertura de un cono. La intensidad es el flujo
luminico que hay en un cono infinitamente
pequeno dividido por el &ngulo sélido del cono.

Fig. 4.4. lluminancia:
flujo que incide
sobre una superficie.
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Valores de iluminancia [lux] tipicos

Table 4.1. Valores de iluminancia tipicos en distintas condiciones.




Magnitudes y unidades fotométricas

Luminancia

La luminancia L de un objeto o superficie que emite
luz es la intensidad luminosa | emitida por unidad de
area (aparente) de esa superficie Aa en una
direccién determinada (figura 4.5). La unidad es
candela por metro cuadrado (cd/m?).

L=1/A, ®

/ 2
//I 4

Fig. 4.5.Luminancia: intensidad emitida desde una
superficie por unidad de area.

Luminance: Intensidad luminosa emitida en la
direccién de visién por unidad de area aparente

lluminancia:
Luz incidente en una
«._ superficie por unidad de e
Sao area .-

Magnitudes y unidades

La superficie puede ser la parte emisora de luz de
una ldmpara o luminaria, pero también puede ser
una superficie desde la que se refleja luz. En este
Ultimo caso se habla de fuentes de luz secundarias,
por ejemplo un libro o las paredes en una
habitacion iluminada, o la superficie de una calle
iluminada por la instalacion correspondiente. Por lo
general, nos interesa la luminancia en la direccion
de un observador que mira hacia la superficie
emisora de luz. Lo que percibimos de superficies
iluminadas como libros, paredes o carreteras no es
la luz que incide sobre ellas, sino la luz que se
refleja desde ellas. Dicho de otro modo, lo que
“vemos” no son iluminancias sino luminancias o,
mas exactamente, variaciones de luminancia en el
campo de visién. En consecuencia, es la magnitud
mas importante en la ingenieria de iluminacion, si
bien las otras tres (flujo luminoso, intensidad
luminosa e iluminancia) suelen ser més féaciles de
manejar al realizar célculos o mediciones.

La tabla 4.2 contiene diversos valores tipicos

de luminancia.

Superfice del sol 1,650 M cd/m?

Filamento incandescente 7,000,000 cd/m?

Cielo cubierto 2,000 / 80,000 kcd/m?

Lampara fluorescente 5,000 - 15,000 cd/m?

Mesa despacho 100 cd/m?2

Calzada 0.5 -2.0 cd/m?

(iluminaicén nocturna)

Table 4.2. Valores tipicos de luminancia.
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Magnitudes y unidades fotométricas Magnitudes y unidades

Areo oporeni‘e S.uponiendo un. ob]eto. tridimensi?nal (como el de la
figura) que emite la misma intensidad por todas sus
Se entiende por area aparente la proyeccién de superficies, la luminancia depende mucho de la
cualquier area de la superficie en cuestion sobre direccién de observacion.
un plano situado en angulo recto a la direccién de Pero para una direccién de observacion determinada
vision (figura 4.6) tanto la intensidad luminosa como el area aparente
A son independiente de la distancia de observacion,
\l, esto quiere decir que la luminancia es independiente
de la distancia de observacion.

T

B ’ .
/ A B
C
D D C Fig. 4.6. Areas aparentes (en verde) para diferentes
direcciones de vision respecto a un objeto.

Q w Vista desde la direccion
A, la superficie del
H cilindro parece un
rectangulo
«—— A
A
(‘¥/N‘ Visto desde la direccion
W B, el cilindro parece un
circulo
B



Las luminancias de las superficies emisoras de luz dan la sensacién de luminosidad si
miramos hacia ellas. La luminancia es una medida objetiva y la luminosidad es una

evaluacion subjetiva del observador. Esa evaluacion subjetiva depende en gran medida de la
luminancia de la superficie y de otros factores como la distribucién general de la luminancia
en el campo de vision. Dos superficies con la misma luminancia pueden dar distintas
impresiones de luminosidad. El cuadrado gris de la figura 4.7 parece mas oscuro sobre el
fondo blanco que sobre el fondo negro, aunque las luminancias son iguales.
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Relaciones
practicas
entre Magnitudes

Flujo luminoso e iluminancia media

La iluminancia media Emed sobre una superficie
es igual al flujo luminico(¢_inc) que incide sobre la
superficie dividido por el &rea (A) de la superficie
(Fig. 4.8).

Entonces:
(Dinc
E =
av A

Si un flujo luminoso de 10.000 Im incide sobre
una superficie con un dreade 12 m?, la
iluminancia media serd 10.000/12 = 833 lux.

Fig. 4.8.Relacion entre la iluminancia media Emed y el
flujo luminoso incidente ®inc sobre una superficie
con el érea A (a x b).
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Relaciones practicas entre magnitudes de luz

Intensidad luminosa
e iluminancia

Ley de la inversa del cuadrado

La iluminancia sobre un punto de un plano
perpendicular a la direccién de la incidencia de la
luz equivale a la intensidad luminosa en la direccién
del punto dividida por el cuadrado de la distancia
entre la fuente de luz (puntual) y el punto en
cuestion (Fig. 4.9). Si llamamos a la distancia: “d”, se
utiliza esta formula:

E=100/1?
=10@ lux

E = 100/(@.5)2
=400 lux

Magnitudes y unidades

Por ejemplo, si una fuente de luz de puntual emite una
intensidad luminosa de 1.200 cd en direccién
perpendicular a una superficie a una distancia de 3
metros, la iluminancia E en el punto en que la luz toca
la superficie sera 1.200 / 32 = 133,33 lux. Si la
superficie esté a una distancia de 6 metros de la
fuente de luz, la iluminancia sera: 1.200 / 6% = 33,33
lux.

Esta relacion, que se conoce como ‘ley de la inversa
del cuadrado’, es muy importante en iluminacién
y solo se puede aplicar a fuentes puntuales.

E =100/2? E =100/32
= 25 lux = [l lux

Intensidad
luminosa |

Fig. 4.9. Ley de la inversa del cuadrado.
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Relaciones practicas entre magnitudes de luz

Ley del coseno

La iluminancia sobre un punto de un plano no
perpendicular a la direccién de la incidencia de la
luz equivale a la intensidad luminosa en la
direccion del punto dividida por el cuadrado de la
distancia entre la fuente de luz y el punto en
cuestion, multiplicado por el coseno del angulo
que forma la direccién de la luz incidente con la
normal (perpendicular) al plano (Fig. 4.10).

e
EY K d2
Es la denominada ley del coseno. Por ejemplo, si
una fuente de luz puntual emite una intensidad
luminosa de 1.200 cd en la direccién de un punto
sobre una superficie a 3 metros de distanciay la luz
llega la superficie con un dngulo de 60° respecto a
la normal de la superficie, la iluminancia (Ep) en ese
punto ser igual a:

(1,200 / 3?) x cos60° = 67 lux

cosy

Iluminancia horizontal

En el caso de superficies horizontales, es probable
que sea mas practico modificar la férmula anterior
sustituyendo la distancia (d) entre la fuente de luz y
el punto de célculo por la altura vertical (h) de la
fuente de luz sobre la superficie (figura 4.11). En cada
punto de la superficie horizontal la distancia d es
distinta, mientras que la “altura de montaje” h es la
misma. El resultado se conoce como iluminancia
horizontal en el punto y la férmula cambia a:

Magnitudes y unidades

El concepto de iluminancia horizontal se suele usar
como medida de la cantidad de luz en el “plano de
trabajo”, por ejemplo en una oficina (la zona de la
mesa) o una instalacién deportiva (el campo de
juego).

Iluminancia vertical

Si giramos el sistema de la iluminancia horizontal en
90°, obtenemos la iluminancia en una superficie
vertical (figura 4.12 a). Entonces:

Evert COSY

d 2
Es lo que se denomina iluminancia vertical en un
punto. Por razones practicas, la formula se suele
modificar para cambiar el &ngulo entre el &ngulo de
incidencia de la luz y el normal a la superficie
vertical, el &ngulo vertical entre la direccion del
angulo de incidencia y el normal a la superficie
horizontal, y el angulo horizontal que indica la
orientacion de la superficie vertical respecto al
plano de la incidencia de la luz (figura 4.12 b).
Entonces:

I

Evert h2

Nota: Estos valores se calculan normalmente
mediante un ordenador.

—-sina cos?a cos
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i ¥
' y d h
N\
""—' """"""""""""
Point P

Fig. 4.10. lluminancia en un punto P.

Y
h d
i P
il
Fig. 4.11. lluminancia horizontal en el punto P. Fig. 4.12ay b. lluminancia vertical en

el punto P.



Relaciones practicas entre magnitudes de luz

Iluminancia cilindrica media

La iluminancia cilindrica media sobre un cilindro
infinitamente pequeno (figura 4.14) se puede
expresar como:

= sinacos?a
cyl, av T[h2

=

El concepto de iluminancia cilindrica media se usa
a veces para comprobar si los objetos, personas
y paredes de una habitacién reciben suficiente luz.

Magnitudes y unidades

Iluminancia semiesférica y semicilindrica

La iluminancia sobre la superficie curvada de una
semiesfera infinitamente pequefa (figura 4.15)
se puede expresar como:

E semiesférica ~ 4 h 2

cos?y (1+cos y)

La iluminancia sobre la superficie curvada de
un semicilindro vertical infinitamente pequeno
se puede expresar como (figura 4.16):

Fig. 4.14. lluminancia cilindrica media.

Fig. 4.15. lluminancia semiesférica.
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Relaciones practicas entre magnitudes de luz

Los conceptos de iluminancia semiesférica

y semicilindrica son importantes en la iluminacién
de calles y zonas residenciales, donde la
iluminancia sobre superficies no planas como el
rostro humano ayuda al reconocimiento facial.

|
E.onev= h2 Sin acos?a(1+cosB)

Nota: Los valores son normalmente calculados por ordenador

Fig. 4.16. lluminancia semicilindrica.

Magnitudes y unidades
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Relaciones practicas entre magnitudes de luz

Iluminancia y luminancia

En el caso de una superficie reflectora de luz, la
intensidad luminosa que la superficie emite suele
ser desconocida, pero a menudo se sabe cuél es la
iluminancia sobre la superficie. Baste pensar, por
ejemplo, en la superficie de una carretera iluminada
por u