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EL PROCESO DE LA VISION

En el proceso de la visidon se encuentran presentes cuatro elementos
fundamentales: la luz, un objeto, un receptor (el 0jo) y un
decodificador (el cerebro). Los rayos de luz, reflejados o transmitidos
por el objeto, estimulan a los receptores del 0jo, los cuales transmiten
sefales al cerebro, donde estos producen la sensacion de vision. El
cerebrcy el ojo colaboral entre si er transforma la energi: radiants

en sensacion de vision.
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LA LUZ ES ENERGIA ELECTROMAGNETICAVISIBLE

_a luz es energia electromagnética emitida dentro de la
porcion visible del espectro. El ojo responde a las
ongitudes de onda de energia electromagnética en el
rango entre la radiacion ultra violeta y la infrarroja. La
longituc de ondz (distanci: entre sucesiva crestas de luz
varia entre los 380 nm (nanometros) a los 780 nm. (1
nanometro es la mil millonisima parte de un metro.)

La longitud de onda donde el 0jo tiene su mejor respuesta
es en la porcion amarillo verdoso del espectro, es decir,
en los 555 nm. Luego decrece tanto hacia las longitudes
mas cortas como hacia las mas largas.
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LUMINANCIA E ILUMINANCIA (Introduccion)

La lluminancia es la luz que incide sobre una superficie. Se
mide en lux. En una noche de luna llena, la iluminancia sobre la
tierra es 0.2 lux. La iluminancia de espacios tipicos comerciales
y de oficinas es alrededor de 500 lux.

El ser humano no ve lluminancia o “lux” sino brillo, resultante
de la luz transmitida o reflejada por una superficie. Este brillo
se denomina Luminancia y se mide en Candelas por metro
cuadrado (cd/m?).

Veremos los términos iluminancia y luminancia en detalle mas
adelante.
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LUMINANCIAY BRILLO

Como ya se dijo anteriormente, para poder ver es necesario que
haya luz, un objeto, un receptor (el 0jo) y un decodificador (el
cerebro). En la grafica siguiente, podemaos relacionar la vision con
la iluminancia con gue un objeto esta iluminado y la luminancia
proveniente del objeto, con lo cual percibimos dicho objeto.
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EL CAMPO VISUAL

El CAMPO VISUAL es el area que el ojo abarca normalmente. Se
extiende cerca de 180° en el plano horizontal y unos 130° en el
vertical. No obstante, los detalles mas finos solo se pueden ver

dentro de un pequeno angulo de tan solo 2°
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EL CAMPO VISUAL

Los detalles mas finos se ven en una pequena area llamada
FOVEA. Los detalles se haran cada vez menos claros a medida
que se acercan al limite del Campo Visual; no obstante, los
movimientos y cambios de Luminancia seran detectados aun en la
periferia.
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LAACOMODACION

Acomodaciones el proceso por el cual el ojo localiza y enfoca
un objeto. Cuanto mas cercano esté el objeto mas convexa se
pondra la lente. Mas lejano el objeto, mas plana sera la lente.

Cuando la lente no puede adaptarse al cambio se utilizan
cristales recetados.
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LA ADAPTACION

La Adaptacioninvolucra el tamafio de apertura de la pupila y la
sensibilidad de la retina. La pupila del ojo se contrae frente a
elevados niveles de iluminacion y se dilata en la medida que la
Iluminancia decrece. Necesita mas tiempo en adaptarse de las altas
luces a la oscuridad que a la inversa.
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EL RANGO VISUAL

El Rango Visual al que esta habituado el ser humano se extiende
desde Ila iluminancia de wuna noche de Iluna Illena,

aproximadamente 0.2 lux, hasta la de un dia de verano al
mediodia, aproximadamente 100.000 lux (medida de la boveda
celeste, sin la luz directa del sol). La mayoria de los locales
comerciale estal iluminado: cor 50C a 100( lux dependiend de

la actividad y una oficina con 500 |ux.
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LAVISION'Y LA EDAD

El ojo de un joven de 20 afnos se ajusta rapida y facilmente a
cambios en la iluminacion del entorno. Con la edad, el ojo pierde
su elasticidad y su velocidad de acomodacion. Una persona de 60
afos puede requerir hasta 10 veces el nivel de iluminacion
(iluminancia) que una de 20 para realizar la misma tarea visual con
la misme velocidac y precisior. Ademas sus ojos sor muchc mas
sensibles a los altos niveles de luminancia (brillo).
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FACTORES EN LA VISIBILIDAD
Los cuatro factores que en conjunto determinan la visibilidad son:
* El tamano
* El contraste
* La luminancia
* El tiempo

Aumentos en cualquier combinacion de los factores (e.g. r

tamafno, mayor contraste y/o mayor luminancia) mejora la
visibilidad.

Mirar por magiempo también mejora la visibilidad. A continua-
cion, analizaremos cada uno de los 4 factores y el tiempo.
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EL TAMANO

Cuanto mas grande sea el objeto 0 mas cercano se encuentre, tanto
mas facil sera su vision.
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EL CONTRASTE

La diferencia entre la luminacia de un objeto y el de su fondo se
denominaContraste Letras negras sobre fondo blanco son faciles
de leer porque el contraste se aproxima al 100%. Pero una
escritura en gris con una reflectancia de 40% sobre papel gris de
80% tendran un contraste de solo 50%, lo que dificulta la lectura.
La visibilidad de los bajos contraste puedt sel mejorad: cor
mayor nivel de iluminacion o utilizando color.

Alto contraste El contraste es necesario

Bajo contraste | El contraste es necesarip
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LA LUMINANCIA

La Luminancia es la cantidad de luz reflejada o transmitida por un
objeto. Una superficie de color oscuro refleja menos luz que una
clara, por lo cual la superficie oscura requerira de mayor iluminancia
para igualar la luminancia de la mas clara. La luminancia de una
actividad, tal como la lectura, es un factor clave en la visibilidad.

Una experiencia practica es tratar de leer una tercera copia de
carbonico con muy bajo contraste; al acercarla a la fuente de luz
mejorara la visibilidad.

Bajo contraste | El contraste es necesario
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EL TIEMPO

Cuanto menor sea la visibilidad tanto mayor sera el tiempo que se
requiera para ver los detalles. Un tamano pequefio, un bajo
contraste y un pobre nivel de iluminacidon son elementos que
elevan el tiempo necesario. El factblempo es escencialmente
Importante cuando el movimiento se encuentra involucrado; por
ejemplc conduciend un automovi. Cor bajos niveles de
iluminacion, un objeto parece moverse mas lentamente que con
niveles mas elevados.
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EL COLOR DEL OBJETO

El color es un factor muy importante en el efecto emocional de
cualquier espacio. Sin luz no hay color. Hay dos formas de
reconocimiento del color: el color de la luz, que involucra la

composicion espectral de la luz que incide sobre el objeto y el color
del objeto, que comprende las caracteristicas reflectivas del objeto.
Basicamente, nosotros vemos “color” porque el objeto refleja
selectivamente una cierta porcion de la luz que recibe.
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EL COLOR DEL OBJETO Y EL COLOR DE LA FUENTE

Como sabemos, la luz es energia radiante dentro del espectro

visible. Luz de los coloreg0jo, verde y azul pueden
combinarse para generar cualquier color. (De hecho, nuestros
televisores color funcionan de esta manera.) Por ello, estos tres
colore¢ se denomina colore: “primarios” . Une impresor: color
Imprime con tres colores, que sdnomplementarios” a los
colores primarios.

El color del objeto depende de los pigmentos, la tintura o pintura,
los que funcionan como reflectores selectivos, reflejando la luz de
“ese” color.
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EL COLOR DELOBJETO Y EL COLOR DE LA FUENTE

Los coloresomplementariossonturquesa, magentay
amarillo.

Combinand los colores de la luz primaria se pued¢ genera
luces de cualquier color. De la misma manera, combinando los
colores secundarios, se puede lograr que la superficie (por
ejemplo el papel de la impresora) refleje cualquier color. El ojo
percibira ese color siempre y cuando esté iluminado cornuma
blanca cuyo espectro contengaese color (o alguna fuente que
Incluya los colores impresos a reflejar)...
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EL COLOR DEL OBJETO Y EL COLOR DE LA FUENTE

Por ejemplo, si una hojaverde sobre una
manzanaroja fuera iluminada solo con la luz
roja, la manzana se verieoja, pero la hoja
apareceria sin color o “negra”. Por el contrario
si la manzan fuere iluminade solc cor luz
verde, apareceria “negra” pero la hoja se
percibiria comoverde. Esto se debe a que uno
de los colores primarios no tiene componente C
alguno de los otros colores primarios. Si ur
color no se encuentra en la fuente de luz, éste 1
podria ser reflejado o visto en el objeto
Iluminado.
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DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ESPECTRAL (DEE)

La composicion de color de cualquier fuente de luz puede ser
obtenida graficando la cantidad de energia para cada longitud de
onda. Esto se conoce como diagraméeDaribucion de la Energia
Espectral Cada fuente de luz puede ser descripta minuciosamente
por medio de su diagrama de DEE. Cuanto mas alto sea el diagrama
er un punto mas energii tendr: la fuente er es: longituc de onde.
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EL DIAGRAMA “DEE" Y EL RENDIMIENTO DE COLOR

El diagrama de DEE indica las propiedades de rendimiento de color
de una fuente de luz. Una fuente con mucha energia radiante en los
colores rojo y naranja resaltara esos colores. Una fuente rica en
azules y verdes destacara esos colores. Del mismo modo una fuente
pobre en uno de los extremos del espectro tendera a grisar o apaga
eso: colores. Comc ya se he visto, une fuente que tiene un solc color.

por ejemplo rojo, destacara ese solo color y ningun otro.

Fuente con gran

Fuente con gran
contenido de rojo

contenido de azul
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LUZ CALIDAY LUZ FRIA

Habitualmente se utilizan los temin@slido y Frio para caracterizar

a los varios colores de luz blanca. Estos son términos que tal vez
respondan a las experiencias acumuladas sobre la luz a partir de la
iInvencion de la luz eléctrica.

Calidc se refiere a las fuente: de luz ricas er rojos y naranjas tal vez
evocando al fuego y las velas. Frio se refiere a las fuentes ricas en
azul, probablemente asociando al color del cielo. e

Luz blanca célica Luz blanca fria
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CROMATICIDAD

La Cromaticidad es la acepcion
técnica para definir el color de I
luz. Los diagramas DEE resulta
algo engorrosos para describir cc
precision la Cromaticidad.

El triangulo de la cromaticidad de¢z
la CIE (derecha) permite describ
la luz de la fuente por su
coordenadas en el grafico. E
triangulo ayuda, pero para ¢
trabajo cotidiano se requiere
herramientas mas simples. Ejes
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TEMPERATURA DE COLOR (TC)

Otra manera de presentar el color de una fuente es por su
“temperatura de color”.

Cuando un metal es calentado, pasa por una gama de colores que van
desde el rojo al azul, pasando por el rojo claro, naranja, amarillo,
blanco y blanco azulado. El color percibido por el ojo depende de la
temperatura del objeto calentado.

La temperatura de colose refiere al color de luz emitida por ciertas
superficies con propiedades puras, denominadas “cuerpo negro”. Por
ejemplo nuestro sol se aproxima a un cuerpo negro cuya superficie
esta a una temperatura de 6500 grados Kelvin. (Los grados Kelvin
son 273 grados mas que los “Centigrados”. (La temperature 273
grados C bajo cero, que corresponde al cero grado Kelvin, es el valor
minimo de temperatura que existe; es el cero absoluto.)
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TEMPERATURA DE COLOR (TC)
Decimos que una lampara tiene una temperatura de color de
6500 K si su “apariencia de color’ es similar al del sol.
Una lampara incandescente comun tiene una temperatura de
color del 2700 K. Como el filamento de la lampara es, (como el
sol) un cuerpo negro, ésta es la temperatura del filamento. En
une lampari fluorescente cuye fuente de luz na es un cuerpe
negro, la temperatura de color es solafsmrienciade color de
un cuerpo negro a esa temperatura.

TC = 3000K
(aparente)

TC=2700K
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Temperatura de color de algunas fuentes de

luz

e Lampara incandescente 2700
K

* Tubo fluorescente blanco calido 3000
K

 Lampara incandescente haldogena 3100 K

« Tubo fluorescente blanco neutro 4000
K

e Tubo fluorescente luz dia 6500

K
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Cuadro comparativo de la Temperatura de Color de al

gunas fuentes de luz

(TC - Kelvin)
Fuente de luz Kelvin (K)
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Incandescente Oé
Vapor de mercurio O
Fluorescente std. O—O O
Fluorescente trifosforo 00 O O
Fluor. Trifosforo de lujo OO0 O
Mercurio halogenado O O
Sodio de alta presion
Sodio de baja presion
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El rendimiento de

color

Cuanto mascontinua y pareja es la emision de la radiacion
electromagnética en funcion de las distintas longitudes de onda, tal
como se representa en el diagrama de DEE, mejor sera su capacidad
de reproducir los colores con naturalidad.

Esta propiedad de las fuentes de luz se denorfiRendimiento de
Color”.

Este factor se valoriza mediante éIndice de Reproduccion
Cromatica” (IRC) y se representa con la sigia, siendo su valor
maximo 100.
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El rendimiento de color

Por ello, para determinar el valor patron de “IRC = 100", la Comision
Internacional de lluminacion (CIE) eligio a la lampara incandescente.
La emision de luz de esta lampara contiene un espectro llamado
“Continug’, es decir que su DEE contiene a todos los colores del
espectro visible (si bien no en la misma proporcion). Esto se observa
er la figura de la izquierd:. Pol contraste une lampari fluorescent
tradicional tiene un espectro discontinuo (figura de la derecha) por lo
cual su indice de reproduccion cromatica (IRC) es bajo, generalmente

alrededor de 65.
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Ra =100
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El rendimiento de

color
Una nueva generacion de tubos ﬂuoreE

centes, denominados trifosforo, emitis
en un espectro de colores mas continu 2
tienen un Ra de 80 (derecha).

Valores hasti Re de 9C se consigue er
los modelos denominados “de lujo”

Las lamparas de mercurio halogenado
emiten luz blanca con Ra de hasta 90

(derecha).

me

Latnpara fluorescente trifosfaro célida
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Cuadro comparativo del indice de reproduccion cromtéica de algunas fuentes
(IRC)

Fuente de luz Ra

Q 20 40 60 80 100
Incandescente Q

Vapor de mercurio O

Fluorescente std.

O

Fluorescente trifésforo

@)

Fluor. Trifésforo de lujo 'S

Mercurio halogenado

@)

Sodio de alta presion

O

Sodio de baja presion  HQ)
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LATEMPERATURA DE COLOR (TC) Y EL IRC

Es necesario que estas dos caracteristicas de las fuentes de luz sear
debidamente comprendidas y utilizadas prudentemente. Ninguna de
ellas por si solas definen a una fuente; ambas deben trabajar en
conjunto al seleccionar un tipo de lampara.

Supongamc a dos fuente: de luz cor diferente composicione
espectrales. Ambas pueden tener la misma Temperatura de Color, ser
del tipo “céalido” pero tener un IRC diferente y reproducir los colores
de manera distinta. Tal es el caso de una Dicroica (aprox. 3000 K) y
una de Mercurio halogenado calida (3000 K); la dicroica tiene
mucho mas rojo en su espectro que la de mercurio halogenado. De la
misma forma podrian tener igual IRC y diferente TC (Mercurio
halogenado y fluorescente standard).

(\Ver las tablas comparativas en las diapositivas precedentes)
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El rendimiento de color y la eficiencia

Las fluorescentes trifésforos y las de mercurio halogenado com-
binan alto rendimiento energético y altos indices de reproduccion
cromatica, demostrando ges posible tener lamparas de alta efi-
ciencia energética que a la vez emitan excelente calidad de luz
Este es uno de los mensajes esenciales del Programa de
lluminacior Eficiente ELI.

En sintesis:

 IRC - (Indice de Rendimiento de Color)

e Se define con la sigla Ra

e Patron: Lampara incandescente (Ra =100)
« Existen lamparas de alta eficiencia y alto Ra.



