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® T1POS DE LAMPARAS E ILUMINACION

Richard Forster

Una lampara es un convertidor de energia. Aunque pueda
realizar funciones secundarias, su principal propésito es la trans-
formacion de energia eléctrica en radiacién electromagnética
visible. Hay muchas maneras de crear luz, pero el método
normalmente utilizado en la iluminacién general es la conversion
de energia eléctrica en luz.

Tipos de luz

Incandescencia

Los materiales solidos y liquidos, al calentarse, emiten radiacion
visible a temperaturas superiores a 1.000 K; este fenémeno recibe
el nombre de incandescencia.

Las ldmparas de filamentos se basan en este calentamiento
para generar luz: una corriente eléctrica pasa a través de un fino
hilo de tungsteno, cuya temperatura se eleva hasta alcanzar
entre 2.500 y 3.200 K, en funcion del tipo de lampara y su
aplicacion.

Existe un limite para este método, que viene descrito por la
Ley de Planck para el comportamiento de un radiador de
cuerpo negro, de acuerdo con la cual, la distribucion espectral
de la energia radiada aumenta con la temperatura. A unos
3.600 K 0 maés, se produce un marcado aumento en la emisién
de radiacion visible y la longitud de onda de la maxima energia
se desplaza hacia la banda visible. Es una temperatura cercana
al punto de fusion del tungsteno, que es el material utilizado
como filamento, de modo que, en la préctica, el limite de tempe-
ratura es de unos 2.700 K, por encima del cual la evaporacion
del filamento resulta excesiva. Una consecuencia de estos
desplazamientos espectrales es que una gran parte de la radia-
cion desprendida no se emite en forma de luz, sino en forma de
calor en la regién de infrarrojos. Por consiguiente, las bombillas
de filamentos pueden ser dispositivos de calefaccion eficaces y se
utilizan en lamparas disefiadas para secar materiales impresos,
preparar alimentos y criar animales.

Descarga eléctrica

La descarga eléctrica es una técnica utilizada en las modernas
fuentes de luz para el comercio y la industria, debido a que la
producciéon de luz es mas eficaz. Algunos tipos de lamparas
combinan la descarga eléctrica con la fotoluminiscencia.

Una corriente eléctrica que pasa a través de un gas excita los
4tomos y moléculas para emitir radiacion con un espectro carac-
teristico de los elementos presentes. Normalmente se utilizan dos
metales, sodio y mercurio, porgue sus caracteristicas dan lugar a
radiaciones Utiles en el espectro visible. Ninguno de estos
metales emite un espectro continuo y las lAmparas de descarga
tienen espectros selectivos. La reproduccion del color nunca sera
idéntica a la obtenida con espectros continuos. Las lamparas de
descarga suelen dividirse en las categorias de baja o alta presion,
aungue estos términos sélo son relativos, y una lampara de sodio
de alta presion funciona a menos de una atmdsfera.

Tipos de luminiscencia
La fotoluminiscencia se produce cuando la radiacion es absorbida
por un sélido y reemitida en una longitud de onda diferente.
Cuando la radiacion reemitida esta dentro del espectro visible, el
proceso se denomina fluorescencia o fosforescencia.

La electroluminiscencia se produce cuando la luz es generada por
una corriente eléctrica que pasa a través de ciertos sélidos, como
los materiales fosforicos. Se utiliza en cuadros de instrumentos y
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Tabla 46.1 < Mejora de los requisitos de rendimiento
luminico y vataje de algunas lamparas de
tubo fluorescente de 1.500 mm.

Potencia Diametro Gas interior Eficiencia luminica
(W) (mm) (Idmenes)

80 38 argon 4.800

65 38 argon 4,900

58 25 cripton 5.100

50 25 argon 5.100

(equipo de alta frecuencia)

letreros luminosos, pero no ha demostrado ser una fuente de luz
préactica para la iluminacion de edificios o exteriores.

Evolucion de las lamparas eléctricas

Aunque el progreso tecnoldgico ha permitido producir dife-
rentes lamparas, los principales factores que han influido en su
desarrollo han sido fuerzas externas al mercado. Por ejemplo, la
produccion de las ldmparas de filamentos que se utilizaban a
principios de siglo sélo fue posible cuando se dispuso de buenas
bombas de vacio y del proceso de trefilado del tungsteno. Con
todo, fue la generacion y distribucion de electricidad a gran
escala, para satisfacer la demanda de iluminacion eléctrica, la
que determind el crecimiento del mercado. La iluminacién eléc-
trica ofrecia muchas ventajas en comparacién con la luz gene-
rada por gas o aceite, como la estabilidad de la luz, el escaso
mantenimiento, la mayor seguridad que supone no tener una
llama desnuda y la ausencia de subproductos locales de combus-
tion.

Durante el periodo de recuperacion que siguié a la segunda
Guerra Mundial, lo importante era la productividad. La
lampara fluorescente tubular se convirtié en la fuente de luz
dominante porque con ella era posible iluminar fabricas y
oficinas sin sombras y comparativamente sin calor, aprove-
chando al méximo el espacio disponible. En la Tabla 46.1 se
indican los requisitos de vataje y rendimiento luminico de una
lampara fluorescente tubular tipica de 1.500 mm.

En el decenio de 1970 aumentd el precio del petréleo y los
costes energéticos se convirtieron en una parte importante de los
costes de explotacién. EI mercado demandaba lamparas fluores-
centes que produjesen la misma cantidad de luz con un menor
consumo eléctrico, por lo que se perfecciono el disefio de la
lampara de varias maneras. A medida que se aproxima el fin de
siglo, aumenta la conciencia de los problemas ambientales
globales. Factores como el mejor aprovechamiento de las mate-
rias primas escasas, el reciclaje o la seguridad en el vertido de los
productos y la continua preocupacion por el consumo de
energia (sobre todo de la generada a partir de combustibles
fosiles) influyen en el disefio de las lamparas actuales.

Criterios de rendimiento

Los criterios de rendimiento varian segun la aplicacion. En
general, no existe una jerarquia concreta de importancia de estos
criterios.

Rendimiento luminico: la emisién de Iimenes de una lampara
determinara su idoneidad en relacién con la escala de la instala-
cion y la cantidad de iluminacion necesaria.

Coloracion y reproduccién del color: se aplican escalas y valores
numeéricos independientes a la coloracién y a la reproduccion
del color. Es importante recordar que las cifras s6lo son orienta-
tivas y que algunas sélo son aproximaciones. Siempre que sea
posible, deberan realizarse valoraciones de idoneidad con
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lamparas reales y con los colores o materiales aplicables a la
situacion.

Vida atil de la Iampara: la mayoria de las lamparas tienen que
ser reemplazadas varias veces durante la pervivencia de la
instalacién de alumbrado y los disefiadores deben reducir al
minimo los inconvenientes para los ocupantes como conse-
cuencia de las averias esporadicas y del mantenimiento. Las
lamparas tienen muy diversas aplicaciones. La prevision de
vida atil media suele ser un compromiso entre coste y rendi-
miento. Por ejemplo, la lampara de un proyector de diaposi-
tivas durara unos cuantos cientos de horas, porque es
importante que alcance el maximo rendimiento luminico
para conseguir una imagen de buena calidad. Por el
contrario, algunas lamparas de alumbrado de carreteras
pueden durar hasta dos afios, lo que representa unas
8.000 horas de encendido.

Ademas, la vida util de la lampara se ve afectada por las
condiciones de trabajo, por lo que no existe una cifra valida
para todas las situaciones. De igual manera, la duracion efec-
tiva de la lampara puede venir determinada por diferentes
formas de deterioro. El fallo fisico, como la rotura del fila-
mento o de la propia ldmpara, puede venir precedido de una
reduccion del rendimiento luminico o de cambios en la colo-
racion. La duracién de la lampara resulta afectada por condi-
ciones ambientales externas como la temperatura, la
vibracion, la frecuencia de encendido, las fluctuaciones de la
tension de alimentacion, la orientacion, etcétera.

Es preciso observar que la vida media establecida para un
tipo de l&mpara es el tiempo que tardan en fallar el 50 % de
las lamparas de una partida de pruebas. No es probable que
esta definicién de vida Util sea aplicable a muchas instala-
ciones comerciales o industriales, por lo que la duracion de
una lampara suele ser inferior en la practica a los valores
publicados, que sélo deberan utilizarse a efectos de
comparacion.

Eficiencia: como norma general, la eficiencia de un tipo
determinado de lampara serd mejor cuanto mayor sea el
régimen de potencia, porque la mayoria de las lamparas
tienen cierta pérdida fija. Ahora bien, comparando diferentes
tipos de lamparas se observan marcadas variaciones de
eficiencia. Es conveniente utilizar las l&mparas de mayor
eficiencia, siempre que se cumplan al mismo tiempo los crite-
rios de tamafio, color y vida Gtil. No debe ahorrarse energia a
expensas del confort visual o del rendimiento de los

Tabla 46.2 « Rendimientos tipicos de las lamparas.

Eficiencia de las lamparas

Lampara de filamento de 100 W

Tubo fluorescente de 58 W

Lampara de sodio de alta presion de 400 W

14 limenes/vatio
89 |imenes/vatio
125 limenes/vatio

Lampara de sodio de baja presion de 131 W 198 limenes/vatio

ocupantes. En la Tabla 46.2 se ofrecen algunos valores tipicos de
eficiencia.

Principales tipos de lamparas
A lo largo de los afios, se han ido desarrollando varios sistemas de
nomenclatura en los registros y normas nacionales e internacionales.
En 1993, la Comision Electrotécnica Internacional (CEI) publicd
un nuevo Sistema Internacional de Codificacion de Lamparas
(SICL) pensado para sustituir a los sistemas de codificacién nacio-
nales y regionales ya existentes. En la Tabla 46.3 figuran algunos
cédigos SICL en formato abreviado para diversas lamparas.

Lamparas incandescentes

Utilizan un filamento de tungsteno dentro de un globo de vidrio al
vacio o lleno de un gas inerte que evite la evaporacion del tungsteno
y reduzca el ennegrecimiento del globo. Existen lamparas de muy
diversas formas, que pueden resultar muy decorativas. En la
Figura 46.1 se muestran los componentes de una lampara tipica de
iluminacion general (General Lighting Service, GLS).

Las lamparas incandescentes también se presentan en una
amplia gama de colores y acabados. En la Tabla 46.4 aparecen
algunas formas tipicas y los codigos SICL.

Se trata de unas lamparas que siguen teniendo aceptacion en la
iluminacién doméstica debido a su bajo coste y pequefio tamafio.
Con todo, su baja eficiencia genera costes de explotacion muy altos
en la iluminacion comercial e industrial, por lo que normalmente se
prefieren las lamparas de descarga. Una lampara de 100 W tiene
una eficiencia tipica de 14 limenes/vatio en comparacién con los
96 lumenes/vatio de una lampara fluorescente de 36 W.

Las ldmparas incandescentes todavia se utilizan cuando la
atenuacion de la luz es una caracteristica de control conveniente, ya
que resulta facil atenuarlas reduciendo la tensién de alimentacion.

Tabla 46.3 < Sistema Internacional de Codificacién de Lamparas (SICL), sistema de codificacion en formato abreviado para

algunos tipos de lamparas.

Tipo (cddigo) Potencia normal
(vatios)
Lamparas fluorescentes de tamafio reducido (FS) 5-55
Lamparas de mercurio de alta presion (QE) 80-750
Lamparas de sodio de alta presion (S-) 50-1.000
Lamparas incandescentes (1) 5-500
Lamparas de induccion (XF) 23-85
Lamparas de sodio de baja presion (LS) 26-180
Lamparas haldgenas de tungsteno de baja tensién (HS) 12-100
Lamparas de haluro metalico (M-) 35-2.000
Lamparas fluorescentes tubulares (FD) 4-100
Lamparas haldgenas de tungsteno (HS) 100-2.000

Reproduccion del Temperatura Vida util

color colorimétrica (K) (horas)

huena 2.700-5.000 5.000-10.000
correcta 3.300-3.800 20.000

de incorrecta a buena 2.000-2.500 6.000-24.000
buena 2.700 1.000-3.000
buena 3.000-4.000 10.000-60.000
color amarillo monocromético  1.800 16.000

buena 3.000 2.000-5.000
de buena a excelente 3.000-5.000 6.000-20.000
de correcta a buena 2.700-6.500 10.000-15.000
buena 3.000 2.000-4.000

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 46.1 « Construccion de una lampara GLS.
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El filamento de tungsteno es una fuente de luz de tamafio
reducido, que puede enfocarse facilmente con reflectores o
lentes. Las lamparas incandescentes son Utiles en la iluminacion
de expositores, donde se requiere control direccional.

Lamparas haldgenas de tungsteno

Son parecidas a las ldmparas incandescentes y producen luz de la
misma manera, a partir de un filamento de tungsteno. Ahora
bien, el globo contiene gas halégeno (bromo o yodo) que actla
controlando la evaporacion del tungsteno (véase la Figura 46.2).

Es fundamental para el ciclo del halégeno que la bombilla se
mantenga a una temperatura minima de 250 °C para que el
haluro de tungsteno permanezca en estado gaseoso y no se
condense sobre la superficie del globo. Tal temperatura da lugar
a que las bombillas se fabriquen con cuarzo en lugar de vidrio.
El cuarzo permite reducir el tamafio de la bombilla.

La mayoria de las ldmparas halégenas de tungsteno duran
mas tiempo que sus equivalentes incandescentes y el filamento
alcanza una temperatura més alta, creando méas luz y un color
mas blanco.

Figura 46.2 « El ciclo halégeno.
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Tabla 46.4 « Colores y formas comunes a las lamparas
incandescentes, con sus cédigos del SICL.

Color/Forma Cédigo
Transparente /C
Esmerilado /F
Blanco /W
Rojo /R
Azul /B
Verde /6
Amarillo Al
Forma de pera (GLS) 1A
Forma cilindrica 1B
Forma cénica IC
Forma de globo G
Forma de seta M

Las lamparas hal6genas de tungsteno han encontrado acepta-
cion en situaciones cuyos principales requisitos son un tamafio
reducido y un alto rendimiento. Como ejemplo tipico cabe citar
la iluminacion de escenarios, incluyendo el cine y la televisién,
donde el control direccional y la atenuacion son requisitos
habituales.

Lamparas halégenas de tungsteno de baja tensién
Fueron disefiadas originalmente para proyectores de diapositivas
y peliculas. A 12V, un filamento disefiado para los mismos vatios
que en el caso de una corriente de 230 V se hace méas pequefio y
grueso. Puede enfocarse més eficazmente, y la mayor masa del
filamento permite una temperatura de trabajo mas alta, aumen-
tando el rendimiento luminico. El filamento grueso es mas
robusto. Son caracteristicas que se han considerado ventajosas en
el mercado de los expositores comerciales y, aungue es necesario
incorporar un transformador reductor, estas l&mparas dominan
actualmente la iluminacion de escaparates (véase la Figura 46.3).
Aunque los usuarios de proyectores cinematograficos desean
el méximo de luz posible, un exceso de calor deteriora el medio

Figura 46.3 « Lampara reflectora dicroica de baja
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Figura 46.4 « Lamparas de filamento GLS y tension de
alimentacion.
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de la transparencia. Se ha desarrollado un tipo especial de
reflector que sdlo refleja la radiacion visible, permitiendo que la
radiacion de infrarrojos (calor) pase a través de la parte trasera
de la lAmpara. En la actualidad, esta caracteristica esta incorpo-
rada en muchas ld&mparas de reflectores de baja tension para la
iluminacién de expositores, asi como en equipos de proyeccion.

Sensibilidad a la tension: todas las lamparas de filamentos son
sensibles a las variaciones de tension, viéndose afectadas en
términos de rendimiento luminico y vida uatil. Se esta consi-
guiendo “armonizar” la tension de alimentacién a 230 V en
toda Europa ampliando las tolerancias de trabajo de las autori-
dades que regulan la generacion de electricidad. Se tiende a un
+10 %, que es una gama de tensiones de 207 a 253 V. En esta
gama no es razonable trabajar con ldmparas incandescentes ni
con lamparas halégenas de tungsteno, por lo que sera necesario
adaptar la tension de alimentacion efectiva a la potencia de las
lamparas (véase la Figura 46.4).

Las lamparas de descarga también se veran afectadas por tan
grandes variaciones de tension, de modo que sera importante la
correcta especificacion del equipo de control.

Lamparas fluorescentes tubulares

Son lamparas de mercurio de baja presion que estan disponibles
en versiones de “catodo caliente” y “catodo frio”. La primera
version es el tubo fluorescente convencional para fabricas y
oficinas; “catodo caliente” se refiere al cebado de la lampara por
precalentamiento de los electrodos para que la ionizacion del gas
y del vapor de mercurio sea suficiente para realizar la descarga.

Las lamparas de catodo frio se utilizan principalmente en
letreros y anuncios publicitarios (véase la Figura 46.5).

Las lamparas fluorescentes necesitan equipo de control
externo para efectuar el cebado y para regular la corriente de la
lampara. Ademas de la pequefia cantidad de vapor de mercurio,
hay un gas de cebado (argén o criptén).

La baja presion del mercurio genera una descarga de luz de
color azul palido. La mayor parte de la radiacion esta en la
region ultravioleta a 254 nm, una frecuencia de radiacion carac-
teristica del mercurio. En el interior de la pared del tubo hay un
fino revestimiento fosforico, que absorbe los rayos ultravioleta e
irradia la energia en forma de luz visible. El color de la luz viene

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 46.5 « Principio de la lampara fluorescente.
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determinado por el revestimiento fosforico. Existe toda una
gama de materiales fosforicos con diversas caracteristicas de
coloracion y reproduccion del color.

Durante el decenio de 1950 los materiales fosforicos disponi-
bles ofrecian la posibilidad de elegir entre una eficiencia razo-
nable (60 lumenes/vatio) con una luz deficiente en rojos y
azules, o una mejor reproduccion del color a partir de materiales
fosféricos “de lujo” pero de menor eficiencia (40 limenes/vatio).

En el decenio de 1970 ya se habian desarrollado nuevos mate-
riales fosféricos de banda estrecha que irradiaban luz roja, azul y
verde por separado, pero que, en combinacién, producian luz
blanca. El ajuste de las proporciones dio lugar a toda una gama
de coloraciones diferentes, todas ellas con similares y excelentes
propiedades de reproduccion del color. Se trata de materiales
trifosforicos mas eficaces que los primeros tipos y representan la
solucion de iluminacion mas econémica, aunque las lamparas
sean mas caras. La mayor eficiencia reduce los costes de explota-
cion e instalacion.

El principio del material trifosférico ha venido a ampliarse
con las lamparas multifosforicas en situaciones donde la repro-
duccion del color es esencial, como en galerias de arte y en la
comparacion de colores en la industria.

Los modernos materiales fosféricos de banda estrecha son
mas duraderos, mejoran la constancia del flujo luminoso y
aumentan la vida util de la lampara.

Lamparas fluorescentes de tamafio reducido

El tubo fluorescente no es un sustituto préctico para la lAmpara
incandescente debido a su forma alargada. Pueden hacerse tubos
cortos y estrechos de aproximadamente el mismo tamafio que la
lampara incandescente, pero esto impone una carga eléctrica
muy superior al material fosforico. Para que la lampara tenga una
vida util aceptable es esencial utilizar trifosféricos (véase la
Figura 46.6).

En todas las lamparas fluorescentes de tamafio reducido se
utilizan trifosféricos, de modo que, si se utilizan junto con las
alargadas, también deberan utilizarse en estas Ultimas, para
mantener la coherencia de los colores. Algunas lamparas de
tamafo reducido incluyen el equipo de control necesario para
crear dispositivos de conversion para lamparas incandescentes.
La gama va en aumento y permite actualizar facilmente las
instalaciones de alumbrado ya existentes para utilizar mas
eficazmente la energia. En el caso de que los controles originales
lo permitieran, estas unidades integradas no serian adecuadas
para el efecto de atenuacion.

TIPOS DE LAMPARAS E ILUMINACION

Z
o
o
<
z
=
3
=
)
<

-



RIESGOS GENERALES

Figura 46.6 « Fluorescente de tamafio reducido de cuatro
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Equipo electrénico de control de alta frecuencia: si la frecuencia
normal de alimentacion de 50 o 60 Hz aumenta a 30 kHz, se
produce un 10 % de aumento en la eficiencia de los tubos fluo-
rescentes. Los circuitos electrénicos pueden manejar las
lamparas individualmente a tales frecuencias. El circuito electro-
nico esta disefiado para proporcionar el mismo rendimiento
luminico que el equipo de control de hilo bobinado, con menor
potencia en la lampara. Con ello es posible compatibilizar el
paquete luménico, con la ventaja de que la menor carga en la
lampara aumentard notablemente la vida util de ésta. El equipo
de control electronico puede trabajar en toda una gama de
tensiones de alimentacion.

No existe una norma comun para el equipo de control elec-
tronico y el rendimiento de las l&mparas puede diferir de la
informacion publicada por los fabricantes.

El uso de equipo electrénico de alta frecuencia elimina el
problema normal de parpadeo de la luz, al que algunos
ocupantes pueden ser sensibles.

Lamparas de induccion

Recientemente han aparecido en el mercado lamparas que
utilizan el principio de induccion. Son lamparas de mercurio de
baja presion con revestimientos trifosforicos y cuya produccion de
luz es similar a la de las ldAmparas fluorescentes. La energia se
transmite a la ldmpara por radiacion de alta frecuencia, aproxi-
madamente a 2,5 MHz, desde una antena situada en el centro de
la lampara. No existe conexion fisica entre la bombilla y la
bobina. Sin electrodos u otras conexiones alambricas, la construc-
cion del recipiente de descarga es mas sencilla y duradera. La
vida Util de la lampara se determina principalmente por la fiabi-
lidad de los componentes electrénicos y la constancia del flujo
luminoso del revestimiento fosforico.

Lamparas de mercurio de alta presion

Las descargas de alta presion son mas compactas y tienen
mayores cargas eléctricas; por consiguiente, requieren tubos de
descarga de arco hechos de cuarzo para soportar la presion y la
temperatura. El tubo de descarga de arco va dentro de una envol-
tura exterior de vidrio con una atmosfera de nitrégeno o argén-
nitrégeno para reducir la oxidacion y el chisporroteo. La
bombilla filtra eficazmente la radiacion ultravioleta del tubo de
descarga de arco (véase la Figura 46.7).

TIPOS DE LAMPARAS E ILUMINACION

Figura 46.7 « Componentes de una ldmpara de mercurio.
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A alta presion, la descarga de mercurio es principalmente
radiacion azul y verde. Para mejorar el color, un revestimiento
fosforico aplicado a la bombilla afiade luz roja. Existen versiones
de lujo con mayor contenido de rojo, que proporcionan un
mayor rendimiento luminico y reproducen mejor el color.

A todas las ldmparas de descarga de alta presion les cuesta
alcanzar su pleno rendimiento. La descarga inicial se realiza a
través del gas conductor interior y el metal se evapora a medida
que aumenta la temperatura de la ldmpara. A presidn estable, la
lampara no se vuelve a cebar inmediatamente sin un equipo de
control especial. Se produce una demora mientras la lampara se
enfria suficientemente y se reduce la presion, de modo que basta
la tensién de alimentacion normal o el circuito de ignicion para
restablecer el arco.

Las lamparas de descarga tienen una caracteristica de resis-
tencia negativa, por lo que es necesario el equipo de control
externo para regular la corriente. Existen pérdidas debidas a los
componentes del estos equipos de control, de modo que el
usuario debera tener en cuenta el vataje total al estudiar los
costes de explotacion y la instalacion eléctrica. Las lamparas de
mercurio de alta presion constituyen una excepcion, y uno de
sus tipos contiene un filamento de tungsteno que actda como
dispositivo limitador de corriente y ademdas agrega colores
calidos a la descarga verde/azul. Con lo cual, las lamparas
incandescentes pueden reemplazarse directamente.

Aunque las lamparas de mercurio tienen una larga vida util,
de alrededor de 20.000 horas, su rendimiento luminico dismi-
nuye hasta aproximadamente el 55 % del inicial al final de este
periodo y, por consiguiente, su vida econémica puede ser menor.

Lamparas de haluro metélico
Es posible mejorar el color y el rendimiento luminico de las
lamparas de descarga de mercurio afiadiendo diferentes metales
al arco de mercurio. La dosis es pequefia en cada ldampara y, a
efectos de precision en la aplicacion, es mas conveniente manejar
los metales en polvo, en forma de haluros, que se disgrega cuando
la [dmpara se calienta y libera el metal.

Una lampara de haluro metélico puede utilizar varios metales
diferentes, cada uno de los cuales emite un color caracteristico
especifico. Entre ellos cabe citar:

« disprosio — verde-azul de banda ancha
* indio — azul de banda estrecha
« litio — rojo de banda estrecha

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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» escandio — verde-azul de banda ancha
» sodio — amarillo de banda estrecha

* talio — verde de banda estrecha

* estafio — rojo-naranja de banda ancha

No existe una mezcla estandar de metales, por lo que puede
ser que las lamparas de haluro metalico de diferentes fabricantes
no sean compatibles en aspecto o funcionamiento. En las
lamparas de menor vataje, de 35 a 150 W, existe una compatibi-
lidad fisica y eléctrica mas préxima a una norma comun.

Las lamparas de haluro metalico necesitan equipo de control,
pero la falta de compatibilidad significa que es necesario
combinar bien cada lampara con su equipo para que las condi-
ciones de cebado y funcionamiento sean correctas.

Lamparas de sodio de baja presion

El tubo de descarga de arco tiene un tamario similar al tubo fluo-
rescente, pero estd hecho de un vidrio contrachapado especial
con una capa interior resistente al sodio. El tubo de descarga de
arco tiene forma de “U” estrecha y va dentro de una envoltura
exterior al vacio para asegurar la estabilidad térmica. Durante el
cebado, el gas nedn del interior de la [dmpara produce un intenso
resplandor rojo.

La radiacion caracteristica del vapor de sodio a baja presion
es de un amarillo monocromatico. Es un color préximo a la
sensibilidad maxima del ojo humano y las lamparas de sodio de
baja presion son las mas eficaces que existen, a casi
200 lamenes/vatio. Ahora bien, su aplicacion viene limitada por
la condicién de que la discriminacién de los colores no tenga
importancia visual, como en el caso de las carreteras principales,
los pasos subterraneos y las calles residenciales.

En muchas situaciones estas ldmparas estan siendo reempla-
zadas por lamparas de sodio de alta presion. Su menor tamafio
ofrece mejor control 6ptico, particularmente en el alumbrado de
carreteras, donde existe cada vez mayor preocupacion por el
excesivo resplandor del cielo.

Lamparas de sodio de alta presion

Son parecidas a las de mercurio de alta presion, pero ofrecen
mejor eficiencia (mas de 100 limenes/vatio) y una excelente
constancia del flujo luminoso. La naturaleza reactiva del sodio
requiere que el tubo de descarga de arco se fabrique con alimina
policristalina transltcida, ya que el vidrio o el cuarzo son inade-
cuados. El globo de vidrio exterior contiene un vacio para evitar
el chisporroteo y la oxidacion. La descarga de sodio no emite
radiacion ultravioleta, por lo que los revestimientos fosforicos no
tienen ninguna utilidad. Algunas bombillas son esmeriladas o
revestidas para difuminar la fuente de luz (véase la Figura 46.8).

Figura 46.8 « Componentes de una lampara de sodio de
alta presion.
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Tabla 46.5 < Tipos de lamparas de sodio de alta presion.

Tipo de lampara Color (K) Rendimiento Vida util
(Codigo) (lamenes/vatio) (horas)
Normal 2.000 110 24.000
De lujo 2.200 80 14.000
Blanca (SON) 2.500 50

Al aumentar la presion del sodio, la radiacion se convierte en
una banda ancha alrededor del pico amarillo y su coloracion es
de un blanco dorado. Ahora bien, al aumentar la presion, dismi-
nuye la eficiencia. Actualmente existen tres tipos independientes
de lamparas de sodio de alta presién, como se ilustra en la
Tabla 46.5.

Generalmente, se utilizan las |ld&mparas normales para el
alumbrado exterior, las lamparas de lujo para los interiores
industriales y las blancas son para aplicaciones comerciales y de
exposicion.

Atenuacién de las lamparas de descarga

Las ldamparas de alta presion no pueden atenuarse satisfactoria-
mente, ya que al cambiar la potencia de la ldmpara cambia la
presion y, por consiguiente, las caracteristicas fundamentales de la
lampara.

Las lamparas fluorescentes pueden atenuarse utilizando sumi-
nistros eléctricos de alta frecuencia generados normalmente con
el equipo de control electronico. La coloracion permanece muy
constante. Ademas, el rendimiento luminico es aproximada-
mente proporcional a la potencia de la lampara, con el consi-
guiente ahorro de energia eléctrica cuando se reduce dicho
rendimiento. La integracion del rendimiento luminico de la
lampara con el nivel predominante de luz natural puede dar
lugar a un nivel de iluminancia casi constante en un interior.

CONDICIONES NECESARIAS PARA EL
CONFORT VISUAL

Fernando Ramos Pérez y
Ana Hernandez Calleja

Los seres humanos poseen una capacidad extraordinaria para
adaptarse a su ambiente y a su entorno inmediato. De todos los
tipos de energia que pueden utilizar los humanos, la luz es la mas
importante. La luz es un elemento esencial de nuestra capacidad
de ver y necesaria para apreciar la forma, el color y la perspectiva
de los objetos que nos rodean en nuestra vida diaria. La mayor
parte de la informacién que obtenemos a través de nuestros
sentidos la obtenemos por la vista (cerca del 80 %). Y al estar tan
acostumbrados a disponer de ella, damos por supuesta su labor.
Ahora bien, no debemos olvidar que ciertos aspectos del
bienestar humano, como nuestro estado mental o nuestro nivel de
fatiga, se ven afectados por la iluminacion y por el color de las
cosas que nos rodean. Desde el punto de vista de la seguridad en
el trabajo, la capacidad y el confort visuales son extraordinaria-
mente importantes, ya que muchos accidentes se deben, entre
otras razones, a deficiencias en la iluminacion o a errores come-
tidos por el trabajador, a quien le resulta dificil identificar objetos
0 los riesgos asociados con la maquinaria, los transportes, los reci-
pientes peligrosos, etcétera.

Los trastornos visuales asociados con deficiencias del sistema
de iluminacién son habituales en los lugares de trabajo. Dado
que la vista es capaz de adaptarse a situaciones de iluminacion
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deficiente, a veces no se tienen estos aspectos en cuenta con la
seriedad que se deberia.

El correcto disefio de un sistema de iluminacion debe ofrecer
las condiciones dptimas para el confort visual. Para conseguir
este objetivo, debe establecerse una primera linea de colabora-
cién entre arquitectos, disefiadores de iluminacion y los respon-
sables de higiene en el trabajo, que debe ser anterior al inicio del
proyecto, con el fin de evitar errores que pueda ser dificil
corregir una vez terminado. Entre los aspectos mas importantes
que es preciso tener en cuenta cabe citar el tipo de lampara y el
sistema de alumbrado que se va a instalar, la distribucién de la
luminancia, la eficiencia de la iluminaciéon y la composicién
espectral de la luz.

El hecho de que la luz y el color afectan a la productividad y
al bienestar psicofisioldgico del trabajador debe animar a los
técnicos en iluminacion, fisidlogos y ergonomistas a tomar
iniciativas destinadas a estudiar y determinar las condiciones
mas favorables de luz y color en cada puesto de trabajo. La
combinacion de iluminacién, el contraste de luminancias, el
color de la luz, la reproduccién del color o la eleccion de los
colores son los elementos que determinan el clima del colorido y
el confort visual.

Factores que determinan el confort visual

Los requisitos que un sistema de iluminacién debe cumplir para
proporcionar las condiciones necesarias para el confort visual son
los siguientes:

« iluminacién uniforme;

* luminancia 6ptima;

« ausencia de brillos deslumbrantes;

» condiciones de contraste adecuadas;

* colores correctos,

« ausencia de luces intermitentes o efectos estroboscopicos.

Es importante examinar la luz en el lugar de trabajo no sélo
con criterios cuantitativos, sino también cualitativos. El primer
paso es estudiar el puesto de trabajo, la precision que requieren
las tareas realizadas, la cantidad de trabajo, la movilidad del
trabajador, etcétera. La luz debe incluir componentes de radia-
cion difusa y directa. El resultado de la combinacion de ambos
producira sombras de mayor o menor intensidad, que permi-
tiran al trabajador percibir la forma y posicion de los objetos
situados en el puesto de trabajo. Deben eliminarse los reflejos
molestos, que dificultan la percepcion de los detalles, asi como
los brillos excesivos o las sombras oscuras.

El mantenimiento periddico de la instalacion de alumbrado es
muy importante. El objetivo es prevenir el envejecimiento de las
lamparas y la acumulacion de polvo en las luminarias, cuya
consecuencia serd una pérdida constante de luz. Por esta razon,
es importante elegir lamparas y sistemas faciles de mantener.
Una bombilla incandescente mantiene su eficiencia hasta los
momentos previos al fallo, pero no ocurre lo mismo con los
tubos fluorescentes, cuyo rendimiento puede sufrir una reduc-
cion del 75 % después de mil horas de uso.

Figura 46.9 « Niveles de iluminacion en funcion de las tareas realizadas.
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Niveles de iluminacion

Cada actividad requiere un nivel especifico de iluminacién en el
area donde se realiza. En general, cuanto mayor sea la dificultad
de percepcion visual, mayor debera ser el nivel medio de la ilumi-
nacion. En varias publicaciones se ofrecen directrices de niveles
minimos de iluminacion asociados a diferentes tareas. En
concreto, los recogidos en la Figura 46.9 se han tomado de las
normas europeas CENTC 169 y se basan mas en la experiencia
que en el conocimiento cientifico.

El nivel de iluminacién se mide con un luxémetro que
convierte la energia luminosa en una sefial eléctrica, que poste-
riormente se amplifica y permite una facil lectura en una escala
de lux calibrada. Al elegir un cierto nivel de iluminacién para un
puesto de trabajo determinado, deberan estudiarse los siguientes
puntos:

« la naturaleza del trabajo;

« lareflectancia del objeto y de su entorno inmediato;

« las diferencias con la luz natural y la necesidad de iluminacién
diurna,

* la edad del trabajador.

Unidades y magnitudes de iluminacion
En el campo de la iluminacion se utilizan habitualmente varias
magnitudes. Las mas basicas son las siguientes:

Flujo luminoso: energia luminosa emitida por una fuente de luz
durante una unidad de tiempo. Unidad: lumen (Im).

Intensidad luminosa: flujo luminoso emitido en una direccion
determinada por una luz que no tiene una distribucién
uniforme. Unidad: candela (cd).

Nivel de iluminacion: nivel de iluminacién de una superficie de
un metro cuadrado que recibe un flujo luminoso de un lumen.
Unidad: lux = Im/m?2.

Luminancia o brillo fotométrico: se define para una superficie en
una direccion determinada, y es la relacién entre la intensidad
luminosa y la superficie vista por un observador situado en la
misma direccion (superficie aparente). Unidad: cd/m?2,

Contraste: diferencia de luminancia entre un objeto y su
entorno o entre diferentes partes de un objeto.

Reflectancia: proporcion de la luz que es reflejada por una
superficie. Es una cantidad no dimensional. Su valor varia
entre Oy 1.

Factores que afectan a la visibilidad de los objetos
El grado de seguridad con que se ejecuta una tarea depende, en
gran parte, de la calidad de la iluminacion y de las capacidades

Tabla 46.6 « Contrastes de color.

Contrastes de color por orden descendente

Color del objeto Color del fondo

Negro Amarillo
Verde Blanco
Rojo Blanco
Azul Blanco
Blanco Azul
Negro Blanco
Amarillo Negro
Blanco Rojo
Blanco Verde
Blanco Negro

visuales. La visibilidad de un objeto puede resultar alterada de
muchas maneras. Una de las mas importantes es el contraste de
luminancias debido a factores de reflexion, a sombras, o a los
colores del propio objeto y a los factores de reflexion del color. Lo
que el ojo realmente percibe son las diferencias de luminancia
entre un objeto y su entorno o entre diferentes partes del mismo
objeto. En la Tabla 46.6 se muestran los contrastes entre colores
por orden descendente.

La luminancia de un objeto, de su entorno y del area de
trabajo influyen en la facilidad con que puede verse un objeto.
Por consiguiente, es de suma importancia analizar minuciosa-
mente el &rea donde se realiza la tarea visual y sus alrededores.

Otro factor es el tamafio del objeto a observar, que puede ser
adecuado o no, en funcién de la distancia y del angulo de vision
del observador. Los dos Ultimos factores determinan la disposi-
cion del puesto de trabajo, clasificando las diferentes zonas de
acuerdo con su facilidad de vision. Podemos establecer cinco
zonas en el area de trabajo (véase la Figura 46.10).

Un factor adicional es el intervalo de tiempo durante el que se
produce la vision. EIl tiempo de exposicidn serd mayor o menor
en funcion de si el objeto y el observador estan estaticos, o de si
uno de ellos 0 ambos se estdn moviendo. La capacidad del ojo
para adaptarse automaticamente a las diferentes iluminaciones
de los objetos también puede influir considerablemente en la
visibilidad.

Figura 46.10 « Distribucién de las zonas visuales en el
puesto de trabajo.
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Distribucion de la luz; deslumbramiento

Los factores esenciales en las condiciones que afectan a la vision
son la distribucion de la luz y el contraste de luminancias. Por lo
que se refiere a la distribucion de la luz, es preferible tener una
buena iluminacion general en lugar de una iluminacién locali-
zada, con el fin de evitar deslumbramientos. Por esta razon, los
accesorios eléctricos deberan distribuirse lo mas uniformemente
posible con el fin de evitar diferencias de intensidad luminosa. El
constante ir y venir por zonas sin una iluminacién uniforme
causa fatiga ocular y, con el tiempo, esto puede dar lugar a una
reduccién de la capacidad visual.

Cuando existe una fuente de luz brillante en el campo visual
se producen brillos deslumbrantes; el resultado es una disminu-
cién de la capacidad de distinguir objetos. Los trabajadores que
sufren los efectos del deslumbramiento constante y sucesiva-
mente pueden sufrir fatiga ocular, asi como trastornos funcio-
nales, aunque en muchos casos ni siquiera sean conscientes de
ello.

El deslumbramiento puede ser directo (cuando su origen esta
en fuentes de luz brillante situadas directamente en la linea de
vision) o reflejado (cuando la luz se refleja en superficies de alta
reflectancia). En el deslumbramiento participan los factores
siguientes:

1. Luminancia de la fuente de luz: la maxima luminancia tolerable
por observacion directa es de 7.500 cd/m2 En la
Figura 46.11 se recogen algunos de los valores aproximados
de luminancia para varias fuentes de luz.

2. Ubicacion de la fuente de luz: el deslumbramiento se produce
cuando la fuente de luz se encuentra en un angulo de
45 grados con respecto a la linea de vision del observador.
Las figuras siguientes ilustran maneras y métodos de evitar el
deslumbramiento directo y reflejado (véase la Figura 46.12).

En general, se produce mas deslumbramiento cuando las
fuentes de luz estdn montadas a poca altura o en grandes habita-
ciones, porque las fuentes de luz asi ubicadas pueden entrar
facilmente en el angulo de visién que provoca deslumbramiento.

3. Distribucion de luminancias entre diferentes objetos y super-
ficies: cuanto mayores sean las diferencias de luminancia
entre los objetos situados en el campo de vision, mas brillos se
crearan y mayor serd el deterioro de la capacidad de ver
provocado por los efectos ocasionados en los procesos de
adaptacion de la vision. Los valores méximos recomendados
de disparidad de luminancias son:

e Tarea visual: superficie de trabajo = 3:1.
» Tarea visual: alrededores = 10:1.

4. Tiempo de exposicion: incluso las fuentes de luz de baja lumi-
nancia pueden provocar deslumbramiento si se prolonga
demasiado la exposicion.

Figura 46.11 « Valores aproximados de luminancia.
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Evitar el deslumbramiento es un propoésito relativamente
sencillo y puede conseguirse de diferentes maneras. Una de ellas,
por ejemplo, es colocar rejillas bajo las fuentes de iluminacion, o
utilizar difusores o reflectores parabélicos que puedan enfocar la
luz apropiadamente, o instalar las fuentes de luz de modo que
no interfieran con el angulo de vision. A la hora de disefiar el
ambiente de trabajo, la correcta distribucion de la luminancia es
tan importante como la propia iluminacion, pero también es
importante considerar que una distribucion de luminancias
excesivamente uniforme dificulta la percepcion espacial y tridi-
mensional de los objetos.

Sistemas de iluminacién

El interés por la iluminacién natural ha aumentado reciente-
mente. Y no se debe tanto a la calidad de este tipo de iluminacién
como al bienestar que proporciona. Pero como el nivel de ilumi-
nacion de las fuentes naturales no es uniforme, se necesita un
sistema de iluminacion artificial. Los sistemas de iluminacion més
utilizados son los siguientes:

Iluminacién general uniforme
En este sistema, las fuentes de luz se distribuyen uniformemente
sin tener en cuenta la ubicacién de los puestos de trabajo. El nivel
medio de iluminacién debe ser igual al nivel de iluminacién nece-
sario para la tarea que se va a realizar. Son sistemas utilizados
principalmente en lugares de trabajo donde no existen puestos
fijos.

Debe tener tres caracteristicas fundamentales: primero, estar
equipado con dispositivos antibrillos (rejillas, difusores, reflec-
tores, etcétera); segundo, debe distribuir una fraccién de la luz

Figura 46.12 « Factores que afectan al deslumbramiento.
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Figura 46.13 « Sistemas de iluminacion.
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hacia el techo y la parte superior de las paredes, y tercero, las
fuentes de luz deben instalarse a la mayor altura posible, para
minimizar los brillos y conseguir una iluminacién lo mas homo-
génea posible (véase la Figura 46.13).

lluminacion general e iluminacion localizada de apoyo

Se trata de un sistema que intenta reforzar el esquema de la
iluminacién general situando lamparas junto a las superficies de
trabajo. Las lamparas suelen producir deslumbramiento y los
reflectores deberan situarse de modo que impidan que la fuente
de luz quede en la linea directa de vision del trabajador. Se reco-
mienda utilizar iluminacion localizada cuando las exigencias
visuales sean cruciales, como en el caso de los niveles de ilumina-
cion de 1.000 lux o més. Generalmente, la capacidad visual del
trabajador se deteriora con la edad, lo que obliga a aumentar el
nivel de iluminacion general o a complementarlo con ilumina-
cion localizada. En la Figura 46.14 se aprecia claramente este
fenémeno.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 46.14 « Pérdida de la agudeza visual con la edad.
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lluminacién general localizada

Es un tipo de iluminacion con fuentes de luz instaladas en el
techo y distribuidas teniendo en cuenta dos aspectos: las caracte-
risticas de iluminacién del equipo y las necesidades de ilumina-
cion de cada puesto de trabajo. Esta indicado para aquellos
espacios o areas de trabajo que necesitan un alto nivel de ilumi-
nacion y requiere conocer la ubicacion futura de cada puesto de
trabajo con antelacion a la fase de disefio.

Color: conceptos basicos

Elegir el color adecuado para un lugar de trabajo contribuye en
gran medida a la eficiencia, la seguridad y el bienestar general de
los empleados. Del mismo modo, el acabado de las superficies y
de los equipos que se encuentran en el ambiente de trabajo
contribuye a crear condiciones visuales agradables y un ambiente
de trabajo agradable.

La luz ordinaria consiste en radiaciones electromagnéticas de
diferentes longitudes de onda que corresponden a cada una de
las bandas del espectro visible. Mezclando luz roja, amarilla y
azul, podemos obtener la mayoria de los colores visibles, inclu-
yendo el blanco. Nuestra percepcién del color de un objeto
depende del color de la luz con la que se ilumina y de la manera
en que el propio objeto refleja la luz.

Las lamparas pueden clasificarse en tres categorias, en
funcion de la coloracion de la luz que emiten:

« color calido: para usos residenciales se recomienda una luz
blanca de tono rojizo;

e color intermedio: para ambientes de trabajo se recomienda
una luz blanca,

« color frio: para tareas que requieren un alto nivel de ilumina-
cion o para climas calientes, se recomienda una luz blanca de
tono azulado.

Los colores también pueden clasificarse en calientes o frios
segun su tonalidad (véase la Figura 46.15).

Contraste y temperatura de diferentes colores

Los contrastes de color resultan afectados por el color de la luz
elegida y, por esa razdn, de ello dependera la calidad de la ilumi-
nacion en una aplicacion concreta. El color de la luz que se va a
utilizar debera decidirse en funcion de la tarea que se deba
realizar bajo ella. Si el color es préximo al blanco, la
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Figura 46.15 « Tonalidades de colores “calidos” y “frios”.
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reproduccion del color y la difusién de la luz seran mejores.
Cuanta mas luz se aproxime al extremo rojo del espectro, peor
serd la reproduccion del color, pero el ambiente sera mas calido y
atractivo.

La coloracion de la iluminacion no s6lo depende del color de
la luz, sino también de la intensidad luminosa. La temperatura
colorimétrica estd relacionada con las diferentes formas de
iluminacion. La sensacion de satisfaccion con la iluminacion de
un ambiente determinado depende de esta temperatura. De este
modo, por ejemplo, la temperatura colorimétrica de una
bombilla de filamento incandescente de 100 W es de 2.800 K, la
de un tubo fluorescente es de 4.000 K y la de un cielo encapo-
tado es de 10.000 K.

Kruithof defini6, a través de observaciones empiricas, un
diagrama de bienestar para diferentes niveles de iluminacion y
temperaturas colorimétricas en un ambiente determinado (véase
la Figura 46.16). De este modo, demostré que es posible sentirse
cémodo en ciertos ambientes con bajos niveles de iluminacién si
la temperatura colorimétrica también es baja (si el nivel de
iluminacién es de una candela, por ejemplo, con una tempera-
tura colorimétrica de 1.750 K).

Los colores de las lamparas eléctricas pueden subdividirse en
tres grupos en relacion con sus temperaturas colorimétricas:

¢ blanco de luz diurna: alrededor de 6.000 K;
* blanco neutro: alrededor de 4.000 K,
¢ blanco célido: alrededor de 3.000 K.

Combinacion y eleccién de los colores

La eleccion de los colores es muy relevante si la estudiamos
conjuntamente con aquellas funciones en las que es importante
identificar los objetos que se han de manipular. También es rele-
vante a la hora de delimitar vias de comunicacion y en aquellas
tareas que requieren un contraste nitido.

La eleccidn de la tonalidad no es una cuestion tan importante
como la eleccion de las cualidades reflectantes apropiadas de
una superficie. Existen varias recomendaciones que pueden apli-
carse a este aspecto de las superficies de trabajo:

Techos: la superficie de un techo debe ser lo mas blanca posible
(con un factor de reflexion del 75 %), porque entonces reflejara
la luz de manera difusa, disipando la oscuridad y reduciendo los

L CONDICIONES NECESARIAS PARA EL CONFORT VISUAL

brillos de otras superficies. A ello se afiade el ahorro en ilumina-
cion artificial.

Paredes y suelos: las superficies de las paredes situadas a nivel de
los ojos pueden provocar deslumbramiento. Los colores palidos
con factores de reflexion del 50 al 75 % suelen ser adecuados
para las paredes. Aunque las pinturas brillantes tienden a durar
mas tiempo que los colores mate, son mas reflectantes. Por
consiguiente, las paredes deberan tener un acabado mate o
semibrillante.

Los acabados de los suelos deberan ser de colores ligeramente
mas oscuros que las paredes y los techos para evitar brillos. El
factor de reflexion de los suelos debe oscilar entre el 20 y el
25 %.

Equipo: las superficies de trabajo, mesas y maquinaria deberan
tener factores de reflexion de entre un 20 y un 40 %. Los
equipos deberan tener un acabado duradero de un color puro
—qrises 0 marrones claros— y el material no debera ser
brillante.

El uso apropiado de los colores en el ambiente de trabajo
contribuye al bienestar, aumenta la productividad y puede tener
efectos positivos para la calidad. También puede contribuir a
mejorar la organizacion y a prevenir accidentes.

Existe la creencia generalizada de que blanquear paredes y
techos y suministrar niveles adecuados de iluminacién es todo lo
que puede hacerse por lo que se refiere al confort visual de los
empleados. Pero estos factores de confort pueden mejorarse
combinando el blanco con otros colores, evitando asi la fatiga y
el aburrimiento que caracterizan a los ambientes monocroma-
ticos. Los colores también afectan al nivel de estimulo de una
persona: los colores calidos tienden a activar y relajar, mientras
los colores frios se utilizan para inducir al individuo a liberar su
energia.

El color de la luz, su distribucion y los colores utilizados en un
espacio determinado son, entre otros, los principales factores
que influyen en las sensaciones que tienen las personas. Dados
los muchos colores y factores de confort existentes, es imposible
establecer directrices precisas, especialmente teniendo en cuenta

Figura 46.16 « Diagrama de confort en funcién de la
iluminacién y las temperaturas
colorimétricas.
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que todos estos factores deben combinarse de acuerdo con las
caracteristicas y necesidades de un determinado puesto de
trabajo. Por lo demaés, es posible citar varias normas practicas
basicas y generales que pueden contribuir a crear un ambiente
habitable.

 Los colores brillantes provocan sentimientos de confort, esti-
mulo y serenidad, mientras los colores oscuros tienden a tener
un efecto deprimente.

* Las fuentes de luz de colores calidos ayudan a reproducir bien
los colores calidos. Los objetos de colores calidos son mas agra-
dables a la vista con luz calida que con luz fria.

 Los colores claros y apagados (como los pasteles) son muy apro-
piados como colores de fondo, mientras que los objetos deben
tener colores ricos y saturados.

* Los colores calidos excitan el sistema nervioso y transmiten la
sensacion de que aumenta la temperatura.

* Los colores frios son preferibles para objetos. Tienen un efecto
calmante y pueden utilizarse para producir el efecto de curva-
tura. Los colores frios contribuyen a crear una sensacion de
descenso de la temperatura.

* La sensacion de color de un objeto depende del color de fondo
y del efecto de la fuente de luz sobre su superficie.

 Los ambientes fisicamente frios o calientes pueden atemperarse
utilizando iluminacién calida o fria, respectivamente.

» La intensidad de un color sera inversamente proporcional a la
parte del campo visual normal que ocupe.

« El color puede influir en la apariencia espacial de una habita-
cion. El techo de la habitacion parecera ser méas bajo si sus
paredes se pintan de un color claro y el techo y el suelo de color
mas oscuro, y parecera tener un techo mas alto si las paredes
son mas oscuras y el techo claro.

Identificacion de los objetos por el color
La eleccién de los colores puede afectar a la eficacia de los
sistemas de iluminacion al influir en la fraccién de luz que se
refleja. Pero el color también desempefia un papel importante a la
hora de identificar objetos. Podemos utilizar colores brillantes y
atractivos o contrastes de color para destacar situaciones u objetos
que requieran especial atencion. En la Tabla 46.7 figuran algunos
de los factores de reflexion para diferentes colores y materiales.

En cualquier caso, la identificacion por colores s6lo debera
emplearse cuando sea verdaderamente necesario, ya que sélo
funcionard correctamente si no hay demasiados objetos

Tabla 46.7 < Factores de reflexion de diferentes colores y
materiales iluminados con luz blanca.

Color/material Factor de reflexion (%)

Blanco 100

Papel blanco 80-85
Marfil, amarillo lima 70-75
Amarillo brillante, ocre claro, verde claro, azul pastel, 60-65

rosa claro, crema

Verde lima, gris palido, rosa, naranja, gris azulado 50-55
Madera clara, azul celeste 40-45
Roble, hormigdn seco 30-35
Rojo oscuro, verde arhol, verde oliva, verde hierba 20-25
Azul oscuro, plrpura 10-15
Negro 0

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

destacados por su color. A continuacion se indican algunas
recomendaciones para identificar diferentes elementos por su
color:

« Equipos de incendios y de seguridad: es aconsejable identificar estos
equipos colocando un grafico reconocible en la pared mas
préxima, de modo que puedan localizarse rapidamente.

« Maquinaria: es crucial que los dispositivos de parada o de
emergencia de todas las maquinas sean de colores brillantes.
También es aconsejable marcar con colores las areas que
requieran lubricacion o mantenimiento periddico, lo cual
puede facilitar y afiadir funcionalidad a estos procedimientos.

e Tuberias y canalizaciones: si son importantes o transportan
sustancias peligrosas, lo mejor es colorearlas por completo. En
algunos casos puede ser suficiente colorear solamente una
linea en toda su longitud.

« Escaleras: con el fin de facilitar el descenso, es preferible que
cada escal6n tenga una sola franja coloreada y no varias.

« Riesgos: s6lo debe utilizarse el color para identificar un riesgo
cuando éste no pueda eliminarse. La identificacion sera
mucho mas eficaz si se realiza de conformidad con un codigo
de colores predeterminado.

CONDICIONES DE LA ILUMINACION
GENERAL

N. Alan Smith

La iluminacién de los ambientes interiores tiene por objeto satis-
facer las siguientes necesidades:

 contribuir a crear un ambiente de trabajo seguro;
« ayudar a realizar tareas visuales,
« crear un ambiente visual apropiado.

La creacion de un ambiente de trabajo seguro tiene que estar
en el primer lugar de la lista de prioridades y, en general, se
aumenta la seguridad haciendo que los peligros sean clara-
mente visibles. El orden de prioridad de las otras dos necesi-
dades dependerd en gran medida del uso dado al ambiente
interior. La realizacion de la tarea puede mejorarse haciendo
que sea mas facil ver todos sus detalles, mientras que se crean
ambientes visuales apropiados variando el énfasis de ilumina-
cion dado a los objetos y superficies existentes dentro del
ambiente interior.

La luz y el color influyen en nuestra sensacion general de
bienestar, incluyendo la moral y la fatiga. Con bajos niveles de
iluminacidn, los objetos tienen poco o ningln color o forma'y se
produce una pérdida de perspectiva. A la inversa, el exceso de
luz puede ser tan incbmodo como su escasez.

En general, la gente prefiere una habitacién con luz diurna a
una habitacion sin ventanas. Ademas, se considera que el
contacto con el mundo exterior contribuye a la sensacion de
bienestar. La introduccion de controles de iluminacién automa-
ticos, junto con la atenuacion de altas frecuencias en las
lamparas fluorescentes, ha permitido proporcionar a los
ambientes interiores una combinacién controlada de luz natural
y luz artificial. A ello se afiade la reduccién de los costes
energeéticos.

En la percepcién del caracter de un ambiente interior
influyen el brillo y el color de sus superficies visibles, tanto inte-
riores como exteriores. Las condiciones de iluminacién general
de un ambiente interior pueden conseguirse utilizando luz
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Figura 46.17 « Sistemas de iluminacion.
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natural o iluminacion artificial, o lo que es més probable, con
una combinacion de ambas.

Evaluacion de la iluminaciéon

Requisitos generales

Los sistemas de iluminacion utilizados en interiores comerciales
pueden subdividirse en tres categorias principales: iluminacion
general, iluminacidn localizada e iluminacidn local.

Normalmente, las instalaciones de iluminacién general
proporcionan una iluminancia aproximadamente uniforme en
todo el plano de trabajo. Son sistemas que suelen estar basados
en el método luménico de disefio, donde una iluminancia
media es:
lluminancia media (lux) =

Flujo luminoso (lumenes) x factor de utilizacion x factor de mantenimiento
Area (m?)

Los sistemas de iluminacion localizada proporcionan ilumi-
nancia en areas de trabajo generales con un nivel reducido de
iluminancia simultaneo en areas adyacentes.

Los sistemas de iluminacidn locales proporcionan iluminancia
para areas relativamente pequefias que incorporan tareas
visuales. Normalmente, estos sistemas se complementan con un
nivel especificado de iluminacioén general. En la Figura 46.17 se
recogen las diferencias tipicas entre los sistemas descritos.

Cuando hay que realizar tareas visuales, es esencial alcanzar
el nivel exigido de iluminancia y estudiar las circunstancias que
afectan a su calidad.

El uso de luz natural para iluminar tareas tiene tanto ventajas
como limitaciones. Las ventanas por las que entra la luz natural
a un ambiente interior favorecen la realizacion de tareas de
modelado tridimensional y, aunque la distribucion espectral de
la luz natural varia a lo largo del dia, se considera que, en
general, su reproduccion del color es excelente.

CONDICIONES DE LA ILUMINACION GENERAL

Con todo, no es posible proporcionar una iluminancia cons-
tante para una tarea utilizando sélo la luz natural, debido a su
gran variabilidad, y si la tarea esta dentro del mismo campo de
vision que un cielo brillante, es probable que se produzcan
brillos deslumbrantes que entorpecen la realizacion de la tarea.
La utilidad de la luz natural para iluminar tareas es sélo parcial,
por lo que la iluminacion artificial, sobre la que puede ejercerse
un mayor control, tiene un papel importante que desempefiar.

Como el ojo humano sélo percibe superficies y objetos a
través de la luz que reflejan, de ello se deduce que el aspecto del
ambiente se vera afectado por las caracteristicas de la superficie
y los valores de reflectancia, junto con la cantidad y calidad de
la luz.

A la hora de estudiar la iluminacién de un ambiente interior,
es esencial determinar el nivel de iluminancia y compararlo con
los niveles recomendados para diferentes tareas (véase la
Tabla 46.8).

lluminacion para tareas visuales

En la capacidad del ojo humano para distinguir los detalles
—agudeza visual— influyen significativamente el tamafio de la
tarea, el contraste y el rendimiento visual del observador. El
aumento de la cantidad y calidad de la iluminacion también
mejorara significativamente el rendimiento visual. Los detalles
cruciales de la tarea y el contraste entre ésta y su entorno circun-
dante influyen en cdmo afecta la iluminacion a su realizacion. En
la Figura 46.18 se muestran los efectos de la iluminancia sobre la
agudeza visual. A la hora de estudiar la iluminacion de las tareas
visuales, es importante tener en cuenta la capacidad del ojo
humano para realizar la tarea con rapidez y precision, lo que se
conoce como rendimiento visual. En la Figura 46.19 se muestran los
efectos tipicos de la iluminancia sobre el rendimiento visual de
una tarea determinada.

La prediccion de la iluminancia que alcanzara una superficie
de trabajo es de suma importancia para el disefio de la ilumina-
cion. Ahora bien, el sistema visual humano responde a la distri-
bucién de la luminancia dentro del campo de visién. La escena
existente dentro de un campo visual se interpreta diferenciando
entre el color superficial, la reflectancia y la iluminacion. La
luminancia depende tanto de la iluminancia sobre una superficie
como de la reflectancia de la misma. Tanto la luminancia como
la iluminancia son cantidades objetivas. Sin embargo, la
respuesta al brillo es subjetiva.

Tabla 46.8 < Niveles tipicos recomendados de iluminancia
mantenida para diferentes ubicaciones o
tareas visuales.

Valor tipico recomendado de ilumi-
Ubicacion/Tarea nancia mantenida (lux)
Oficinas generales 500
Puestos de trabajo informatizados 500

Areas de montaje en fabrica

Trabajo de poca precision 300
Trabajo medio 500
Trabajo de precision 750
Trabajo de alta precision

Montaje de instrumentos 1.000
Montaje/reparaciones de joyeria 1.500

Quiréfanos de hospital 50.000
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Figura 46.18 ¢ Relacion tipica entre la agudeza visual y la

iluminancia.
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Con el fin de producir un ambiente que proporcione satisfac-
cion, confort y rendimiento visual, es preciso equilibrar las lumi-
nancias existentes dentro del campo de visién. Lo ideal es que
las luminancias existentes alrededor de una tarea disminuyan
gradualmente, evitdndose asi fuertes contrastes. La Figura 46.20
ilustra la variacion de luminancia recomendada en los alrede-
dores de una tarea.

El método luménico de disefio de la iluminacion da lugar a
una iluminancia media en el plano horizontal de trabajo y es
posible utilizar un método de establecer valores de iluminancia
media en los techos y paredes de un interior, que pueden conver-
tirse en valores de luminancia media a partir de los detalles del
valor de reflectancia media de las superficies de la habitacién.

La ecuacion que relaciona la luminancia y la iluminancia es la
siguiente:

A ; Iluminancia (lux) x Reflectancia
Luminancia (cd » m?) = (lux)
m

En la Figura 46.21 se ilustra una oficina tipica con valores
relativos de iluminancia (de un sistema de iluminacion general
de techo) sobre las superficies principales de la habitacion, junto
con recomendaciones de reflectancia. EI ojo humano tiende a
ser atraido a la parte mas brillante de la escena visual. De ello se
deduce que habitualmente se producen valores superiores de
luminancia en las areas de realizacion de tareas visuales. El 0jo

Figura 46.20 ¢ Variacion de la luminancia a lo largo de
una tarea.

A

10 = Tarea

A

3 = Alrededores prximos

~— 1 = Alrededores lejanos

Variacién de luminancia en los alrededores de una tarea

Figura 46.19 « Relacion tipica entre el rendimiento visual y
la iluminancia.
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humano reconoce los detalles de una tarea visual distinguiendo
entre las partes mas claras y mas oscuras de la misma. La varia-
cion en el brillo de una tarea visual se determina calculando el
contraste de luminancias:
‘Lx- Lh‘

Lo

Contraste de luminancias (C) =

donde

L, = luminancia de la tarea;

L, = luminancia del fondo;
y ambas luminancias se miden en cd-m=>

Las lineas verticales de esta ecuacion significan que todos los
valores de contraste de luminancias han de considerarse
positivos.

En el contraste de una tarea visual influyen las propiedades de
reflectancia de la propia tarea (véase la Figura 46.21).

Figura 46.21 « Valores tipicos de iluminancia relativa junto
con valores recomendados de reflectancia.

Reflectancia del techo = 0,6+ [luminancia del techo = 0,3 0 0,9

Reflectancia de las paredes = I:' [luminancia de los paredes =
0,3a0,7 0500,8

ol

[luminancia de la farea = 1,0

Reflectancia del suelo =0,2 0 0,3
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Figura 46.22 « Control del flujo luminoso por obstruccién.
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Control 6ptico de la iluminacién
Si se utiliza una lampara desnuda en una luminaria, es impro-
bable que la distribucién de la luz sea aceptable y, casi con toda
seguridad, el sistema no sera practico desde el punto de vista
econémico. En estas situaciones, es probable que la lampara
desnuda se convierta en una fuente de deslumbramiento para los
ocupantes de la habitacion y, aunque eventualmente pueda llegar
algo de luz al plano de trabajo, es probable que la eficacia de la
instalacion se vea seriamente reducida a consecuencia del brillo.
Sera evidente la necesidad de alguna forma de control de luz,
detallandose a continuacién los métodos mas empleados.

Obstruccion

Si se instala una lampara en una caja opaca, con una sola aber-
tura para que salga la luz, la distribucion de la luz serd muy limi-
tada, como puede verse en la Figura 46.22.

Reflexion

En este método se utilizan superficies reflectantes, que pueden
variar desde un acabado mate hasta un acabado de tipo espe-
cular. Es un método de control més eficaz que la obstruccion, ya
que se recoge la luz dispersa y se vuelve a enfocar hacia el punto
donde es necesaria. El principio de reflexion se ilustra en la
Figura 46.23.

Figura 46.24 « Control del flujo luminoso por difusion.

v * f « v
* ~ - <
- -~ — — - — >
X "y
" //// \\\\
Difusor —————F | o % * X -~
P
Y

Figura 46.23 « Control del flujo luminoso por reflexién.

Superficie reflectante

Difusién

Si se instala una lampara dentro de un material translucido,
aumenta el tamafio aparente de la fuente de luz y se obtiene al
mismo tiempo una reduccién de brillo. Lamentablemente, los
difusores practicos absorben parte de la luz emitida, reduciendo
en consecuencia la eficiencia global de la luminaria. El principio
de difusion se recoge en la Figura 46.24.

Refraccion
En este método se utiliza el efecto “prisma”, por el que un mate-
rial prismatico de vidrio o plastico “curva” los rayos luminosos y,
al hacerlo, enfoca la luz de nuevo hacia el punto donde es nece-
saria. Es un método muy apropiado para la iluminacion general
de interiores. Tiene la ventaja de combinar un buen control del
brillo con una eficacia aceptable. En la Figura 46.25 se muestra la
influencia de la refraccion en control 6ptico.

En muchos casos, se utilizard en la luminaria una combina-
cion de los métodos de control dptico aqui descritos.

Distribucidon de luminancias
La distribucion del flujo luminoso de una luminaria es impor-
tante para determinar las condiciones visuales que se experimen-
tardn en consecuencia. Cada uno de los cuatro métodos de
control dptico antes descritos proporcionara a la luminaria dife-
rentes propiedades de distribucion del flujo luminoso.

En las areas donde hay instaladas PVVD (pantallas de visualiza-
cion de datos) suelen producirse reflejos cegadores. Los sintomas
que se suelen experimentar en tales situaciones son una

Figura 46.25 « Control del flujo luminoso por refraccion.
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Figura 46.26 « Reflejos cegadores.
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(a) Reflejos cegadores causados por apliques con un fuerte componente descendente

de flujo luminoso;

(b) Luminarias con distribucidn de “ala de murciélago” para eliminar los reflejos

cegadores sobre una superficie de frabajo horizontu?.

reduccion de la capacidad para leer correctamente el texto de
una pantalla, provocada por la aparicion de imagenes de alta
luminancia no deseadas en la propia pantalla, normalmente
procedentes de luminarias instaladas en el techo. Puede crearse
una situacion en la que estos reflejos también aparezcan en
papel sobre un escritorio o mesa de trabajo.

Si las luminarias de un ambiente interior tienen un fuerte
componente de flujo luminoso descendente en vertical, cual-
quier papel sobre una mesa situada debajo de una de estas lumi-
narias reflejara la fuente de luz hacia los ojos de un observador
que esté leyendo el papel o trabajando con él. Si el papel tiene
un acabado satinado, la situacién se agrava.

La solucion del problema es disponer que la distribucion del
flujo luminoso de las luminarias utilizadas se realice predomi-
nantemente en angulo con respecto a la vertical descendente, de
modo que, siguiendo las leyes fundamentales de la fisica (angulo
de incidencia = angulo de reflexion), se minimice el brillo refle-
jado. En la Figura 46.26 se muestra un ejemplo tipico del
problema y de su solucidn. La distribucion del flujo luminoso
que realiza la luminaria utilizada para resolver el problema se
conoce con el nombre de distribucién de “ala de murciélago™.

La distribucion de la luz de las luminarias también puede
provocar un deslumbramiento directo y, en un intento por resolver
este problema, es conveniente instalar unidades de iluminacion
local fuera del “angulo prohibido” de 45 grados, como puede
verse en la Figura 46.27.

Condiciones éptimas de iluminacién para el
confort y el rendimiento visual

Al investigar las condiciones de iluminacion adecuadas para el
confort y el rendimiento visual, es apropiado estudiar los factores
que afectan a la capacidad de ver los detalles. Pueden subdivi-
dirse en dos categorias: las caracteristicas del observador y las
caracteristicas de la tarea.

Caracteristicas del observador. Entre ellas cabe citar:

* la sensibilidad del sistema visual de la persona al tamafio, el
contraste y el tiempo de exposicion;

« las caracteristicas de adaptacion transitoria;

* lasusceptibilidad al deslumbramiento;

» |aedad,

« las caracteristicas psicoldgicas y de motivacion.
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Caracteristicas de la tarea. Entre ellas cabe citar:

« la configuracion de los detalles;

« contraste del detalle con el fondo;
* |uminancia del fondo,

« laespecularidad del detalle.

Por lo que respecta a tareas especificas, es preciso responder a
las siguientes preguntas:

» (Resulta facil ver los detalles de la tarea?

e (Es probable que la tarea se realice durante periodos
prolongados?

e Si se cometen errores al realizar la tarea, ;seran graves sus
consecuencias?

A fin de crear condiciones 6ptimas de iluminacion en el lugar
de trabajo, es importante analizar lo que se exige de la instala-
cion de alumbrado. Lo ideal seria que la iluminacion de tareas
revelase las caracteristicas de color, tamafio, relieve y superficie
de una tarea, evitando al mismo tiempo la creaciéon de sombras
posiblemente peligrosas, brillos deslumbrantes y un entorno
“dificil” para la propia tarea.

Deslumbramiento. Cuando existe exceso de luminancia en el
campo de vision se producen brillos y sus efectos en la vision
pueden dividirse en dos grupos, denominados deslumbramiento inca-
pacitante y deslumbramiento molesto.

Consideremos el ejemplo del deslumbramiento provocado por
los faros de un vehiculo que se nos aproxima en la oscuridad.
Los 0jos no pueden adaptarse al mismo tiempo a los faros del
vehiculo y al brillo de la carretera, muy inferior. Se trata de un
ejemplo de deslumbramiento incapacitante, ya que la alta lumi-
nancia de las fuentes de luz produce un efecto incapacitante
debido a la dispersion de la luz en el medio 6ptico. El deslum-
bramiento incapacitante es proporcional a la intensidad de la
fuente de luz perjudicial.

El deslumbramiento molesto, que es mas probable que se
produzca en interiores, puede reducirse o incluso eliminarse por
completo reduciendo el contraste entre la tarea y su entorno. Es
preferible que las superficies de trabajo tengan acabados mate,
de reflexion difusa, en lugar de acabados de reflexion especular,
y la posicion de cualquier fuente de luz perjudicial debera

Figura 46.27 « Representacion esquematica del angulo
prohibido.
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quedar fuera del campo normal de vision. En general, se
consigue un rendimiento visual correcto cuando la propia tarea
es mas brillante que su entorno inmediato, pero no demasiado.

A la magnitud de deslumbramiento molesto se le da un valor
numérico y se compara con valores de referencia a fin de
predecir si serd aceptable. En el apartado de “Medicion” se
analiza el método de calculo de los indices de deslumbramiento
que se utiliza en el Reino Unido y en otros lugares.

Medicién

Estudios de iluminacién
Frecuentemente se utiliza una técnica de estudio fundamentada
en una cuadricula de puntos de medicién que cubre toda la zona
analizada. La base de esta técnica es la divisién del interior en
varias areas iguales, cada una de ellas idealmente cuadrada. Se
mide la iluminancia existente en el centro de cada area a la altura
del tablero de una mesa (tipicamente a 0,85 metros sobre el nivel
del suelo) y se calcula un valor medio de iluminancia. En la preci-
sion del valor de iluminancia media influye el nimero de puntos
de medicion utilizados.

Existe una relacion que permite calcular el niGmero minimo de
puntos de medicién a partir del valor del indice de local (Room
Index, RI) aplicable al interior analizado.

Longitud x Anchura

Indice de local (RI)= - -
Altura de montaje x (Longitud + Anchura)

Aqui, la longitud y la anchura son las dimensiones del recinto
y la altura de montaje es la distancia vertical entre el centro de la
fuente de luz y el plano de trabajo.

Figura 46.28 « Alzado y planta de un interior tipico
(utilizado como ejemplo).

Alzado
A A A A
3,0 l;ln:tros
.- D _
1,2 metros
Planta
- - - - r9 metros
(ancho)

12 metros (largo)

La relacion mencionada se expresa de la forma siguiente:
NUmero minimo de puntos de medicion = (x + 2)?

donde “x” es el valor del indice de local redondeado al entero
superior, excepto que para todos los valores de RI iguales o
mayores que 3, el valor de x es 4. A partir de la ecuacion se
obtiene el nimero minimo de puntos de medicién, pero las
condiciones suelen requerir la utilizacion de un ndmero de
puntos superior a este minimo.

Figura 46.29 « Posibles combinaciones de orientacion de
las luminarias y la direccion de la visién
dentro del interior analizado como
ejemplo.

L — = direccion de la vision
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Al analizar la iluminacion de un area de trabajo y su entorno
inmediato, es preciso tener en cuenta la variancia de la ilumi-
nancia o uniformidad de la iluminancia.

lluminancia minima
lluminancia media

Uniformidad de la iluminancia =

Sobre cualquier area de trabajo y su entorno inmediato, la
uniformidad no debera ser inferior a 0,8. En muchos lugares de
trabajo, es innecesario proporcionar el mismo nivel de ilumina-
cion a todas las areas. Con la iluminacién localizada o local
puede ahorrarse algo de energia, pero cualquiera que sea el
sistema utilizado, la variancia de la iluminancia no debe ser
excesiva en un ambiente interior.

La diversidad de la iluminancia se expresa de la forma
siguiente:

lluminancia maxima
lluminancia minima

Diversidad de la iluminancia =

La diversidad de la iluminancia no debera exceder de 5:1 en
ningun punto del area principal del ambiente interior.

Los instrumentos utilizados para medir la luminancia y la
iluminancia suelen tener respuestas espectrales que varian con
respecto a la respuesta del sistema visual humano. Las respuestas
se corrigen, normalmente utilizando filtros. Cuando los instru-
mentos incorporan filtros, se dice que disponen de correccion de
color.

Los medidores de iluminancia tienen una correccion
adicional que compensa la direccion de la luz que incide sobre
la célula detectora. Cuando los instrumentos son capaces de

medir la iluminancia con precisién desde direcciones variables
de luz incidente, se dice que disponen de correccién cosenoidal.

Medicion del indice de deslumbramiento

El sistema que se utiliza con frecuencia en el Reino Unido, con
variaciones en otros lugares, es en esencia un proceso de dos
fases. En la primera fase, se determina el valor del indice de deslum-
bramiento sin correccion (Uncorrected Glare Index, UGI). En la
Figura 46.28 se presenta un ejemplo.

La altura H es la distancia vertical entre el centro de la fuente
de luz y el nivel de los ojos de un observador sentado, normal-
mente aceptado como 1,2 metros sobre el nivel del suelo. Las
principales dimensiones de la habitacion se convierten entonces
en mdltiplos de H. De este modo, como H = 3,0 metros, la
longitud = 4H y la anchura = 3H. Es preciso realizar cuatro
calculos independientes del indice UGI con el fin de determinar
el peor escenario posible de acuerdo con las disposiciones repre-
sentadas en la Figura 46.29.

Los fabricantes de equipos de iluminacién preparan tablas
que especifican, para valores determinados de reflectancia de
tejidos en una habitacion, valores del indice de deslumbra-
miento sin correccion para cada combinacion de valores de
XeY.

La segunda fase del proceso es aplicar factores de correccion a
los valores UGI en funcién de los valores de flujo luminoso de
las lamparas y de la desviacion del valor de altura (H).

Después se compara el valor del indice de deslumbramiento
definitivo con el valor del indice de deslumbramiento limite
(Limiting Glare Index, LGI), indicado en referencias tales como
el Cadigo CIBSE de lluminacion de Interiores (CIBSE Code for
Interior Lighting, 1994)
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