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Resumen— La iluminacion natural y artificial tienen la
capacidad de producir efectos visuales y no visuales en los seres
humanos. Existen cuatro fotorreceptores muy conocidos, los
conos por un lado y bastones de tipo L, My S, por otro, lo cuales
estan asociados al sistema de vision y permiten diferenciar el
color y el tono de los objetos en funcidn de la luz reflejada. Por
otro lado, los efectos no visuales dependen de otro fotorreceptor
recientemente descubierto conocido como Células Ganglionares
Retinales intrinsecamente fotosensibles (ipRGC), que al
excitarse producen principalmente la supresion de la
melatonina, hormona que regula los Ritmos Circadianos (RC),
y que también puede afectar a los procesos bioldgicos y
psicologicos. Este trabajo presenta un estudio sobre iluminacién
integrativa, enfocado en los métodos de analisis y pardmetros
para el calculo de factores utilizados en el disefio de iluminacion,
como el Estimulo Circadiano (CS), la lluminacion Melandpica
Equivalente (EML), etc. y su combinacioén con pardmetros de
disefio de iluminacion tradicionales como Indice de
Reproducciéon Cromatica (CRI), Temperatura de Color (CCT),
coordenadas cromaticas, estandar de color TM-30, entre otros.
Por otro lado, se hace énfasis en el uso de la norma CIE-S-
026:2018, donde se establecen las curvas de sensibilidad
asociadas a los fotorreceptores del sistema de vision humano. Se
determina que el pardmetro de Iluminacion Melandpica (m-
EDI) es hasta el momento el factor determinante para evaluar
efectos no visuales, por lo que se propone un esquema de
parametrizacién para el disefio de un sistema de lluminacién
Integrativa Centrada en el Ser Humano (I11CSH).
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(CS), lluminacién Melanopica Equivalente (EML), Well Building
Standard (WBS).
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El ser humano, a lo largo de millones de afios durante todo
su proceso evolutivo, se ha ido adaptando a la luz natural para
regular su actividad bioldgica, asi como para iluminar los
entornos de su habitat y para desarrollar todo tipo de
actividades para su supervivencia. Por otro lado, la luz natural
también se ha empleado en sistemas de calentamiento de
aguas e incluso para comunicar informacion, tal como las
marcaciones de los ciclos anuales de siembra y cosecha
observados en estructuras arquitectdnicas en civilizaciones
ancestrales como la Inca, Azteca, Egipcia, China, etc.

Desde una perspectiva evolutiva como especie, al menos
desde los dltimos 10.000 afios transcurridos desde la ultima
glaciacién, el cuerpo humano estd acondicionado para
adecuarse a ciclos circadianos bien definidos, es decir, el reloj
biolégico humano esta disefiado para sincronizarse con los
ciclos naturales de claridad y oscuridad que dependen de la luz
natural proporcionada por el sol, aunque a diferentes franjas
horarias en las distintas zonas geogréficas del planeta [1].

A lo largo de la historia, los seres humanos han buscado
innumerables formas y estrategias de iluminar sus espacios
personales y su entorno mas cercano o comunitario. En las
primeras etapas de la civilizacion, se utilizaban fuegos y
antorchas para proporcionar luz artificial. Sin embargo, estos
métodos tenian limitaciones en términos de intensidad y
duracién. La invencion de la lampara de aceite en la antigua
Grecia permitié disponer de una fuente de luz més duradera 'y
controlable. El gran avance en la iluminacion se produjo con
el advenimiento de la electricidad, cuando Thomas Edison
entre otros introdujeron en el siglo XIX la bombilla
incandescente marcando un hito en la historia de la
iluminacion. A lo largo del siglo XX, surgieron las ldmparas
fluorescentes que ofrecian una mayor eficiencia energética y
durabilidad.

Posteriormente los diodos emisores de luz (LED),
aparecen como una alternativa en iluminacion, empezado una
revolucion con innumerables posibilidades de soluciones mas
sostenibles que sus predecesoras [2][3]. En la actualidad, la
iluminacion LED es ampliamente utilizada en todo tipo de
sistemas de alumbrado tanto interior y exterior para el ambito
residencial, edificios de oficinas, recintos de salud, centros



comerciales, alumbrado publico, transporte terrestre, aéreo y
maritimo, entre otros, debido a su bajo consumo de energia,
alta durabilidad, bajo coste y versatilidad [2][3].

Esta evolucién en la iluminacion eléctrica artificial ha
tenido un impacto significativo en el ser humano, mejorando
su calidad de vida, seguridad y rendimiento en el trabajo
debido a que se han extendido las horas de actividad [2][3] al
disponer de espacios mejor iluminados para todo tipo de
actividades. Adicionalmente, se estima que el 95% del tiempo
las personas desarrollan sus actividades en interiores [2][21],
por lo que es de vital importancia disponer de soluciones de
iluminacién cada vez mas eficientes, seguras, sostenibles y
saludables. Por otro lado, también se han planteado desafios
por la demanda creciente de energia debido al incremento de
la poblacién mundial. Otro aspecto determinante es la
contaminacion luminica, que afecta negativamente a la vida
silvestre y podria inclusive tener consecuencias para la salud
humana [2][21][22].

En el cuerpo humano, la luz en el espectro visible de 380
nm a 780 nm de longitud de onda, es captada por los foto-
receptores ubicados en la fovea de la retina. Luego de un
proceso de foto-transduccién la luz se convierte en sefiales
eléctricas que atraviesan el nervio Optico hasta el nucleo
geniculado lateral (NGL) ubicado en el quiasma éptico, desde
el cual se generan las sefiales que permitiran posteriormente
formar la imagen en la zona externa del cortex occipital en el
cerebro [4][23][24].

Los foto-receptores que se encargan de la vision son los
conos y bastones, mientras que las Células Ganglionares
Retinales intrinsicamente fotosensibles (ipRGC) son un tipo
de célula retiniana sensible a la luz que se ha descubierto méas
recientemente y que tiene una funcion no visual diferente a la
de los conos y bastones [4]-[14][23][24]. La Figura 1, muestra
un esquema del sistema visual del ser humano.
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Figura 1. Sistema de Visién del Ser Humano.

La visibn humana se adapta a diferentes niveles de
iluminacién a través de la vision fotopica, escotdpica y
mesopica. En condiciones de alta luminosidad, la visién
fotépica aprovecha los conos de la retina, que representan
aproximadamente el 5% de los fotorreceptores y son
responsables de la vision detallada y en color. En contraste, en
condiciones de baja luminosidad, la visién escotdpica se basa
en los bastones de la retina, que constituyen el 95% restante
de los fotorreceptores y son altamente sensibles a la luz, pero
no perciben colores y ofrecen una vision menos detallada [4].

En situaciones de iluminacién moderada, la visién
mesépica aprovecha tanto los conos como los bastones,
ofreciendo una visién funcional, aunque con limitaciones en
la percepcion de detalles y colores. Estos tres tipos de visién
permiten la adaptaciéon visual a diversos entornos vy
condiciones de iluminacion [4][23][24].

Respecto a las ipRGCs, éstas intervienen principalmente
en la regulacién de procesos biolégicos como el control del
ciclo circadiano y la respuesta pupilar a la luz.
Adicionalmente, las ipRGCs contienen un pigmento conocido
como melanopsina, el cual se excita en un pico de longitud de
onda de 480 nm [4] con un margen en su campana de
sensibilidad entre 470 nm y 590 nm. Los espectros de
iluminacion en esta campana son sensibles a la luz azul, cian
y verde, y pueden conseguir una mayor supresion a la
produccién de melatonina, aumentando el estado de alerta en
las personas, lo que produce efectos sobre los ritmos
circadianos [5]. Esto repercute finalmente en el ciclo de
suefio-vigilia, despertar, estado de alerta, concentracion,
procesos bildgicos y psicoldgicos, etc., de las personas.

Para el andlisis y calculo de pardmetros relacionados a la
iluminacion se han establecido pardmetros relacionados a los
efectos visuales, y que son tradicionalmente bastante
conocidos, como el indice de reproduccion cromética (CRI),
temperatura de color (CCT), coordenadas cromaticas X,y;
Duv, valores en TM-30 relacionados a la calidad de la
iluminacién como la fidelidad (Rf), gama (RQ), etc. [4]-[14].
Estos parametros permiten conocer especificamente las
caracteristicas del color y la tonalidad de la luz reflejada por
los objetos, se utilizan ampliamente para especificar las
caracteristicas de las fuentes de iluminacién y para estudios
bésicos de alumbrado tanto en interiores como en exteriores,
de reflectividad espectral de materiales y de colorimetria.

Por otro lado, los efectos no visuales de la iluminacion se
vienen estudiando desde hace pocas décadas y se han
desarrollado algunos criterios y parametros que relacionan a
la iluminacion con los RC. Asi podemos encontrar parametros
como el Estimulo Circadiano (CS), Iluminacion Circadiana
(CLA), Equivalente Melandpico (EML), Ratio melaldpico-
fotopico M/P, etc. Los Ultimos consensos de estandarizacion
se han determinado en la Comision Internacional de
lluminacién (CIE), donde se ha establecido el estdndar CIE-
S-026:2018 para determinar los parametros para el analisis, y
el célculo y estudio de la iluminacion asociada a los efectos en
cada foto-receptor del ojo humano [14]. De esta manera
aparece el concepto de lluminacién Integrativa, que nace
como consenso de grupos de trabajo del CIE para proponer el
adecuado uso de los términos desarrollados por los grupos de
tendencia que venian haciendo investigaciones acerca de la
iluminacion circadiana, iluminacién biolégica, iluminacion
centrada en el ser humano (HCL), entre otros.
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Figura2. Concepto de lluminacion Integrativa



Adicionalmente, para el disefio de iluminacién en espacios
de trabajo también se esta utilizando algunas normativas,
estandares y nuevas metodologias de uso obligatorio y
complementarias establecidas en certificaciones tales como
UNE 12464.1, Well Building Standard (WBS), BREEAM,
LEED, GREEN, PASIVEHAUSE, etc. [2][12][14]. Estas
certificaciones permiten que disefiadores e integradores de
sistemas puedan certificar que sus proyectos cumplan con
niveles minimos de seguridad de las instalaciones y para
demostrar que los entornos son sostenibles, ecoldgicos y
eficientes energéticamente.

Hasta ahora no se han realizado estudios que aborden el
ambito de la lluminacion Integrativa con un concepto global e
integrador. Por otro lado, tampoco se han desarrollado
aplicaciones de sistemas de iluminacion que incluyan todos
los parametros involucrados y que deben ser analizados de
manera integral para evaluar tanto la calidad de la
iluminacién, caracteristicas de sostenibilidad, y efectos
visuales y no visuales especificos para casos de estudio.

Este trabajo presenta un estudio acerca de los Sistemas de
Iluminacién Integrativa, haciendo énfasis en los efectos
visuales y no visuales que tiene la iluminacion sobre el ser
humano, se abordan los conceptos, parametros involucrados
en los efectos circadianos de la iluminacion LED, se estudian
las estrategias de control desarrolladas y las metodologias de
aplicacion de estandares y normas de sostenibilidad.

Il. ILUMINACON INTEGRATIVA CENTRADA EN EL SER
HumANO (IICSH)

A. lluminacion y Vision del Ojo Humano

El 0jo humano es el érgano capaz de percibir la luz gracias
a una serie de células sensibles al espectro electromagnético
visible llamadas fotoreceptores, que se encuentran en la retina.
Los dos tipos principales de fotoreceptores relacionados con
los efectos visuales son los conos y los bastones, que se
encuentran ubicados especificamente en una region del ojo
humano llamada févea, la region central de la retina
responsable de la vision [4]-[6]. La Figura 3, muestra un
esquema de la forma de los fotoreceptores del ojo humano y
su relacion con los efectos visuales y no visuales.
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Figura 3. Foto-receptores del 0jo humano.

Los conos son sensibles a la luz visible y son responsables
de la percepcion del color y la visién detallada. Existen tres
tipos de conos, cada uno sensible a diferentes longitudes de
onda de luz. Estan especializados en detectar longitudes de
onda cortas, medias y largas del espectro electromagnético.
Los conos sensibles a la luz corta (conos-S) son sensibles a las
longitudes de onda de la luz azul, los conos sensibles a la luz
media (conos-M) son sensibles a las longitudes de onda de la
luz verde y los conos sensibles a la luz larga (conos-L) son
sensibles a las longitudes de onda de la luz roja. Los conos
tienen una alta densidad en la fovea, alrededor de 6-7 millones
de conos. La distribucion de los conos varia en funcion de la
persona, pero en promedio, los conos azules representan
aproximadamente el 5-10% de los conos en la retina, los conos
verdes aproximadamente el 32-36% y los conos rojos
aproximadamente el 56-58%. [4]-[6][23][24].

Por otro lado, los bastones son responsables de la vision
en condiciones de baja iluminacion, estos son sensibles a la
luz visible y también a la luz infrarroja y ultravioleta.
Adicionalmente, los bastones son més sensibles a la luz que
los conos, pero no pueden percibir el color o los detalles finos.
La densidad de los bastones en la periferia de la retina es de
alrededor de 120-140 millones. Ademas, los bastones son mas
sensibles a las longitudes de onda de luz que son més largas
gue las que los conos pueden detectar, siendo mas sensibles a
la luz blanca o grisacea [4]-[6][23][24].

Las ipRGCs contienen un pigmento fotosensible llamado
melanopsina, que es especialmente sensible a la luz azul de
corta longitud de onda establecida en los 480 nm [6]. Cuando
laluz azul entra en el ojoy estimula la melanopsina, las células
ganglionares intrinsecamente fotosensibles envian sefiales al
nucleo supraquiasmético (NSQ), suprimiendo la produccion
de hormonas como la melatonina, que ayuda a regular el suefio
y lavigilia [4]-[6]. Los ipRGCs también desempefian un papel
en la regulacion de la presion intraocular y la retina, lo que
sugiere su importancia en la salud ocular. La sensibilidad de
los ipRGCs se mide en unidades de lux (Ix) y puede ser
afectada por factores como la edad y las enfermedades
oculares.

La sensibilidad espectral relativa del sistema dptico esta
establecido por la curva de sensibilidad de los foto-receptores
y recientemente se ha actualizado en el estdndar CIE-S-
026:2018 [7][14][23][24] incluyendo las ipRGCs. La Figura 4
muestra la sensibilidad espectral relativa del ojo humano.
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Figura 4. Curvas de sensibilidad de los foto-receptores del ojo humano.

B. lluminacidn y Ritmos Circadianos

Los ritmos circadianos (RC) son procesos bioldgicos que
siguen un ciclo de aproximadamente 24 horas y estan
presentes en la mayoria de los seres vivos, incluidos los



humanos [4][5]. Estos ritmos influyen en diversas funciones
fisiolégicas y comportamentales, como la regulacién del
suefio, la temperatura corporal, la liberacién de hormonas y el
rendimiento cognitivo [5]. El sistema de sincronizacion
circadiana que se encuentra en el hipotdlamo del cerebro se
encarga de ajustar los RC internos del cuerpo de acuerdo a la
variacion de factores externos tales como las sefiales
ambientales relacionadas a la luz y la oscuridad [5][6]. Otro
de los sistemas relacionados a los RC es el sistema endocrino,
asi los RC también regulan la produccién de hormonas, como
la melatonina, la cual es producida por la glandula pineal y
ayuda a regular el suefio y en la liberacién de cortisol, una
hormona que ayuda a controlar el estrés y la vitalidad del
cuerpo [4]-[6]. Adicionalmente los RC pueden afectar al
sistema cardiovascular, la temperatura corporal, la digestion,
el sistema inmunoldgico, la liberacion de hormonas
secundarias, la funcidn cognitiva, la memoria, la coordinacién
motora, estados de animo, procesos psicologicos, entre otros.

La iluminacidn es uno de los factores mas importantes que
influyen en los RC del cuerpo humano debido
fundamentalmente a que el reloj biolégico humano esta
acondicionado originalmente para sincronizarse con el ciclo
natural de la luz y la oscuridad, que se produce a lo largo del
dia [4]. La exposicion a la luz intensa y azulada durante la
mafiana y el dia puede tener efectos beneficiosos puesto que
ayuda a suprimir la melatonina, la hormona responsable de
inducir la somnolencia, y estimula la produccion de cortisol,
una hormona que promueve la alerta y la vigilia en las
personas [4]-[6].

Por otro lado, la exposicion prolongada a la luz artificial
en horas inapropiadas puede confundir el reloj biolégico,
sobre todo cuando la fuente de luz tiene una alta densidad
espectral azul en la noche, lo que suprime la produccion de
melatonina, afectando la calidad del suefio y alterando el ritmo
circadiano [6]. Esto puede llevar a trastornos del suefio y
problemas de salud a largo plazo, como trastornos
metabdlicos, trastornos del estado de animo y problemas
cognitivos. Por lo tanto, es importante limitar la exposicién a
la luz artificial durante la noche y asegurarse de tener una
exposicion adecuada a la luz natural durante el dia para
mantener un ritmo circadiano saludable y equilibrado.

La iluminacién artificial que mas afecta a los ritmos
circadianos es la luz azul, que se encuentra en la mayoria de
las l&mparas basadas en luces LED y en las pantallas de
dispositivos electrénicos, como teléfonos moviles, tabletas y
computadoras. La luz azul es un componente natural y
necesario de la luz visible dentro del espectro
electromagnético y su longitud de onda se encuentra entre los
460 nm y 485 nm aproximadamente [3]. La iluminacion
conseguida en estos valores de longitud de onda es entonces
similar a la luz diurna natural, y por lo tanto, puede confundir
el reloj bioldgico del cuerpo de acuerdo al nivel de
iluminacion y su tiempo de exposicion, aun cuando el estado
ario natural sea el ciclo de luz o de oscuridad [4]-[6].

I1l. PARAMETROS DE SISTEMAS DE ILUMINACION
INTEGRATIVA CENTRADA EN EL SER HUMANO

La iluminacion ha sido estudiada ampliamente y se han
establecido parametros que tradicionalmente se usan para
analizar las fuentes de luz y en colorimetria de materiales,
tales como CCT, CRI, coordenadas cromaticas X,y, Duv,
valores TM-30 Rf, Rg, etc [4]-[8]. Estos pardmetros son
usados especificamente para conocer las caracteristicas de

calidad del color y tonalidad, lo que se relaciona directamente
con los efectos visuales. Por otro lado, los efectos no visuales
de la iluminacién se han empezado a estudiar desde hace
pocas décadas desde el descubrimiento de las ipRGPCs, asi
como por los estudios realizados de los efectos y peligros
producidos por la luz azul [8][16].

Una de las metodologias ampliamente utilizada esta
basada en el Estimulo Circadiano (CS), desarrollado por el Dr.
George C. Brainard y el Dr. Steven W. Lockley [8]. EI CS es
una medida que permite cuantificar la capacidad de la luz para
afectar el ritmo circadiano de una persona. Este estimulo mide
la capacidad de la luz para suprimir la produccion de
melatonina, la hormona que ayuda a regular los RCs.

La metodologia desarrollada en [8]-[11] establece un CS
de al menos 0.3 durante el periodo diurno para promover la
alerta y la concentracion en un entorno de trabajo, debido a la
cantidad de luz azul que reciben los ojos durante el dia. Sin
embargo, en reas donde se busca una mayor estimulacion, se
pueden alcanzar valores mas altos de CS, entre 0.4 y 0.5,
llegando incluso a valores superiores de 0.7 [8]-[11] para una
mayor concentracion cognitiva. Esto se puede lograr mediante
una iluminacion que emita una cantidad suficiente de luz azul
en el rango de longitud de onda de 460-480 nm. También se
consiguen altos valores de CS cuando se dispone de una
mayor proporcién de espectro de luz azul-verde entre 500-550
nm de longitud de onda. Es importante destacar que estos
valores son solo guias generales y pueden variar segun las
necesidades y preferencias individuales. Adicionalmente, es
esencial considerar otros factores como las caracteristicas del
entorno, el color de los materiales, la arquitectura, la
distribucion de la iluminacion y la integracion de luz natural
para lograr un ambiente de trabajo éptimo.

Por otro lado, el Estandar Well Building 2.0 utiliza el
pardmetro EML que mide la iluminacion melandpica
equivalente, y que es una métrica alternativa a la iluminacién
fotdpica medida en funcion de los conos. EML se pondera
segun las ipRGCs pero la curva de sensibilidad melandpica
tiene su maximo en 490 nm, por lo que WBS hace una
equivalencia adicional para comparar EML con m-EDI [12]-
[14]. Valores de 275 EML de 09h00 a 13h00 permiten
conseguir una maxima puntuacién en WBS y estan asociados
a niveles recomendados para horarios de trabajo, aunque se
puede hacer una combinacién de criterios para alcanzar
puntuaciones altas aun disponiendo valores bajos desde 120
EML, cuando se combina en el proyecto el uso de iluminacion
natural, mediante control del sistema de iluminacion, control
de deslumbramiento, entre otros.

Hasta ahora el estandar mas completo lo ha establecido la
CIE mediante CIE-S-026:2018 [15][16], en el cual se definen
cantidades y métricas de sensibilidad espectral que permiten
describir la capacidad de radiacidn éptica para estimular cada
uno de los cinco tipos de fotorreceptores del ojo humano.
Dentro del CIE-S-026:2018, el pardmetro méas destacado para
analizar los efectos no visuales de una fuente de iluminacion
es el m-EDI (melanopic EDI) o lluminacién Melandpica [15]-
[16] que representa la iluminancia diurna equivalente D65 de
las ipRGCs, medida de manera vertical a la altura visual de las
personas en el entorno de trabajo.

Actualmente, los umbrales de exposicién a la luz azul
utilizados en la mayoria de publicaciones recientes sobre
iluminacién integrativa hacen mencion a los niveles
alcanzados mediante consenso por varios de los cientificos



que habitualmente colaboran con CIE para el desarrollo de
estandares de iluminacion y que fue publicado en 2019 [16].
En este consenso se indica que el umbral de m-EDI para horas
de trabajo diurno debe ser de 250 lux y para horas de descanso
por la tarde de 10 lux. Para el caso de iluminacion en horas de
la noche para reposo y suefio, el maximo permitido de m-EDI
es de 1 lux. Es decir, que los sistemas de iluminacion deberan
ajustarse para proporcionar una adecuada iluminacion en el
entorno para no sobrepasar estos umbrales en horas de
descanso y suefio, asi como para tampoco estar por debajo de
los mismos cuando se realizan actividades de trabajo.

Respecto a los efectos visuales, para determinar la calidad
de los sistemas de iluminacion se utiliza el CRI, que evalla la
capacidad que tiene la fuente para reproducir con precision el
color de los objetos en comparacion con una fuente de luz de
referencia. EI CRI se expresa en una escala de 0 a 100, siendo
100 el CRI méximo, que representa la capacidad de una fuente
de luz para reproducir los colores de manera precisa y natural
[8]. Es importante tener en cuenta que el CRI no es la Unica
medida importante en la calidad de la luz, puesto que existen
otras caracteristicas como CCT, la uniformidad de la luz, la
reproduccidn del color en la gama completa del espectro, etc .

Otra metodologia para la evaluacion de la calidad de la luz
en la iluminacion de interiores es la norma internacional de
iluminacién CIE 13.3-1995. Esta metodologia utiliza un
conjunto de ocho indices de rendimiento cromético, que
incluyen el indice general de rendimiento cromatico Ray siete
indices adicionales, incluyendo el pardmetro R9 [8]. Ra mide
la capacidad de una fuente de luz para reproducir el color de
los objetos en comparacion con una fuente de luz de referencia
con una temperatura de color similar. R9 es el indice de
rendimiento cromético de color rojo, mide la capacidad de una
fuente de luz para reproducir con precision el color rojo
intenso. Cada indice se calcula midiendo la capacidad de una
fuente de luz para reproducir una serie de colores de prueba
estandarizados y comparando los resultados con los obtenidos
utilizando una fuente de luz de referencia. Los resultados se
expresan como un valor numérico entre 0 y 100, donde 100
indica una capacidad perfecta de reproduccion del color. Es
importante tener en cuenta que aunque la norma CIE 13.3-
1995 es una metodologia ampliamente utilizada para evaluar
la calidad de la luz, se han desarrollado otras metodologias
mas recientes, como TM-30, que utilizan un enfoque mas
completo para evaluar la calidad de la luz puesto que
considera 99 muestras en comparacion con las ocho en CRI.

En TM-30, Rf y Rs son dos indices de reproduccion del
color que se utilizan en la iluminacién para evaluar la
capacidad de una fuente de luz para reproducir con precision
los colores de los objetos [8]. Rf se expresa en una escala del
0 al 100, donde 100 representa la capacidad de la fuente de luz
para reproducir con precision todos los colores. Rs se basa en
la capacidad de la fuente de luz para reproducir con precisién
los colores saturados. Se utiliza en aplicaciones donde la
precision de los colores saturados es importante, como en la
moda y la industria del entretenimiento. Rs se expresa en una
escala del 0 al 100, donde 100 representa la capacidad de la
fuente de luz para reproducir con precisién todos los colores
saturados.

La Tabla I muestra los parametros méas destacados que se
deberian utilizar para analizar los sistemas de iluminacion
integrativa, con los margenes méaximos y minimos para
conseguir objetivos de calidad de color y atendiendo los

umbrales relacionados a los efectos no visuales como la
iluminacion melandpica o los estimulos circadianos.

TABLA I. PARAMETROS DE ILUMINACION INTEGRATIVA

Nombre Sigla Valor
Estimulo Circadiano CS 0.3a0.7
>250 Trabajo
Melanopic EDI m-EDI < 10 Descanso
< 1 Suefio
Luz Melanépica Equiv. EML 275 WBS
indice Reprod. Cromatica CRI, Ra >90

Temperatura de color CCT 2000 - 6500°K
X, y; Duv X,y; Duv Color
TM-30 Rf Rf >90
TM-30 Rg Rg Cerca de 100
TM-30 Rt Rt Cerca de 100

Respecto a los métodos de parametrizacién y medicion de
la iluminacion, existen muchas herramientas que permiten
calcular los pardmetros tradicionales relacionados a la
iluminacion fotdpica, mesdpica y escotdpica. Sin embargo,
existen pocos instrumentos y metodologias integrales que
permiten calcular todas las variables que actualmente deberian
ser usadas en IICSH.

Entre algunos de los desarrollos bien enfocados sobre todo
atendiendo el estandar CIE-S-026:2018, esta la libreria de
LuxPy [17] para el calculo de parametros de iluminacion
integrativa usando plataformas basadas en Phyton, donde se
han desarrollado importantes funciones orientadas al anélisis
del espectro de iluminacion, lograndose conseguir los
parametros relacionados a los foto-receptores del ojo humano,
conocidos como o-opics. Adicionalmente, se pueden
encontrar herramientas online como CS Calculator 2.0 [13],
gue permite hacer un analisis circadiano de un determinado
espectro y de fuentes de iluminacion de referencia. Otra
herramienta de mucha utilidad es Espectrum de UPTRECK,
un software libre que se instala en PC para el calculo de
parametros como EML y M/P en funcién de un espectro
medido por un usuario o para analizar el espectro obtenido
usando instrumentos como Uprteck-350.

Adicionalmente se pueden encontrar herramientas para la
emulacién del comportamiento de la iluminacion en entornos
gue tengan una distribucién arquitecténica y materiales
definidos. Dialux y Revit son herramientas CAD que
muestran como se comportard la iluminacion fotopicay utiliza
como base la fotometria de las lAmparas usadas, son de las mas
utilizadas por arquitecturas e ingenierias, pero de momento no
muestran detalles del comportamiento melandpico. Por otro
lado, Rhinoceros 3D, junto con ALFA [13][25] de Solemma
muestra una base de datos de cémo ser& el comportamiento
espectral tanto horizontal en el area de trabajo, asi como el
comportamiento espectral melandpico en el area visual para
diferentes puntos determinados del entorno. Con esta
informacidn se pueden hacer andlisis mas extensos y utiles al
momento de determinar cdmo sera el comportamiento
espectral de las fuentes de iluminacion y los efectos tanto
visuales cdmo no visuales.



IV. CONTROL DE SISTEMAS DE ILUMINACION INTEGRATIVA
CENTRADA EN EL SER HUMANO

El control de los sistemas de iluminacion LED es un area
ampliamente explotada en investigacion, por lo que se pueden
encontrar muchas posibilidades de drivers LED para sistemas
de iluminacion alimentados desde la red de AC, o mediante
DC e implementando un control basado en PWM (Pulse
Width Modulation), Control Magnético (CM), etc. Por
ejemplo, en [18]-[20] se presentan posibilidades de drivers
LED usando convertidores DC-DC para uno o varios canales
consiguiendo altos niveles de eficiencia y bajo coste. La gran
mayoria de estudios en el &mbito del control de sistemas de
iluminacién LED en general se enfocan a la eficiencia
energética, cumplimiento de estandares de fabricacion,
metodologias y topologias de los circuitos eléctricos de
potencia, simplificacion de componentes, algoritmos de
control, etc. Sin embargo, existen pocos estudios y desarrollos
con un concepto integral, es decir, enfocados en la iluminacion
integrativa considerando los efectos tanto visuales, asi como
no visuales tales como los definidos en CIE-S-026:2018.
Entonces se abre un abanico de posibilidades de trabajos de
investigacion que incluyan tanto la eficiencia energética y
sostenibilidad, asi como los criterios de iluminacién
integrativa centrada en el ser humano.

En el estudio de IICSH la informacién principal es la
distribucién espectral de potencia (SPD) de la fuente de
iluminacion, su flujo luminoso, eficiencia luminosa y las
caracteristicas de reflectividad del entorno, puesto que de esto
dependeran los niveles de iluminacidn que se conseguirdn en
el Area Personal del Usuario (APU). La Figura 5 muestra un
esquema de los criterios y parametros principales para el
andlisis de IICSH.

" 3.ESPECTRO FUENTE
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Figura 5. Esquema del concepto de IICSH

Como se puede observar, la iluminacién en el area de
trabajo, se denomina iluminacién horizontal SPD;, la cual
estd medida en lux/m? a una altura de 0.76 m del suelo. Este
punto esta asociado a la mesa de trabajo en oficinas,
escritorios, mesas de reuniones, mesas de talleres, etc. Por otro
lado, la iluminacion visual es la iluminacion medida de
manera vertical a una altura de 1.2 m del suelo, es decir a la
altura visual de las personas sentadas en un area de trabajo. Se
mide en luxes y a partir de su SPDy se pueden calcular los
pardmetros conocidos como a-opics descritos en CIE-S-
026:2018, donde m-EDI es el protagonista y refleja la
estimulacion melanopica efectiva que se realizara sobre las
ipRGCs. A partir de este esquema, el reto serd desarrollar
todas las estrategias y metodologias que por un lado permitan

conseguir una iluminacién homogénea en el entorno, asi como
una alta calidad en la reproduccion de los colores de los
objetos, con una correcta regulacion de flujo luminoso y
potencia, para de esta manera mantener sincronizados los
ritmos circadianos de las personas en cada tipo de caso de
estudio.

V. CONCLUSIONES

Del analisis realizado acerca de los sistemas de
iluminacién integrativa centrada en el ser humano se
determina que la iluminacién melanopica, parametrizada en
m-EDI es el principal parametro utilizado para cuantificar la
influencia de la luz en los ritmos circadianos y la respuesta de
las ipRGCs. Entonces este parametro es el mas idéneo para
utilizarlo en el disefio de iluminacion biolégicamente
optimizada, donde se busca proporcionar una iluminacion que
tenga un impacto positivo en el bienestar y la salud de las
personas al regular adecuadamente sus ritmos circadianos.

Aln existe mucho trabajo para integrar los nuevos
conceptos relacionados a iluminacién integrativa en los
sofisticados sistemas de iluminacién que existen actualmente.
Los trabajos futuros de este estudio se pueden extender tanto
a la especificacién de las adecuadas fuentes de iluminacién
para producir espectros visibles regulados con un coherente
impacto melandpico para la regulacion de los ritmos
circadianos, asi como también al desarrollo e implementacion
de metodologias y algoritmos de control que permitan
cumplimentar los nuevos criterios de IICSH. Esta nueva linea
de estudio y trabajo también se la podra entender como
lluminacion Integrativa Inteligente (111).

El consumo de energia de los sistemas de iluminacién, las
metodologias y topologias de optimizacion de los circuitos de
control, asi como los algoritmos de control sigue
representando una oportunidad importante para desarrollar
trabajos de investigacion para sistemas de iluminacion. Sin
embargo, el desarrollo de nuevas metodologias centradas en
el bienestar humano, usando conceptos como la iluminacién
circadiana, iluminacion bioldgica o iluminacion integrativa,
abre un abanico amplio de posibilidades en investigacién con
retos claros para incluir sobre todo la mejora de la calidad de
vida, seguridad, bienestar y salud de las personas.
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