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ELEMENTOS PARA LA ILUMINACION

DE BIENES CULTURALES'

Alberto Sepulcre Aguilar -

Este arliculo inienia aproximar a los restauradores y conservadores a los criterios de ilu-
minacion interior de los bienes culiurales. Para ello se repasan concepios bisicos de fisi-
ca y luminotecnia, necesarios para explicar los condicionantes de esta clase de ilumina
cion. Se analizan 10s tipos de control del dano producido por la luz sobre los objetos.
Finalmente, se explican las clases de fuentes luminosas y sus criterios de uso en museos
v galerias de arte, haciendo especial mencion de los sistemas de iluminacion mediante
conductores Iuminosos

Palabras clave: Dano luminoso, factor perjudicial, fotodeicrioro, fuenies luminosas, fibra dpti-
ca, iluminacion, luminotecnia, razon térmica, bienes culiurales

SLEMENTS FOR THE ILLUMINATION OF CULTURAL PROPERTY
The purpose of this article is (0 give resiorers and CoNsenvalors an overview of existing cri
teria governing ihe inierior lighting of cultural property. Some basic concepis concerning
physics and lighting engineering are analyzed in order 1o explain the determining factors of
this Kind of lighting. The: article also deals with the ditferent ways of controliing ihe damage

light prodiuces on objects. Finally, an explanation of iypes of light source

s and criteria for their

use in muscumns and galleries is provided. with special emphasis on lighting systems basec

on light conduciors.

Key words: Light damage. damage factor

Photodeierioration. Light sources, Oprical fiber

Lighting. Lighting engineering, Thermal ratio, Cultural property

pesar de que hoy en dia ya se encuentran

incluidas en el plan de estudios de la diplo

matura de conservacion y restauracion de
bienes culturales asignaturas como museo-
grafia 0, mas especificamente ain, deposi-
10, traslado y exposicion de los bienes culk
turales que incluyen, entre otros temas, el
estudio de las instalaciones para la expos
cion o depésito de obras de arte, todavia
parece oportuno dar una visién global de la
iluminacion de los bienes culturales, para
aquellos que trabajan con estos objelos

En 4mbitos museisticos se manejan reco-
mendaciones sobre le nivel méaximo de ilu-
minacion que admiten unos u otros 1ipos de
obras, ¢ incluso, el indice de radiacion uv
admisible en relacién al flujo de cada lam-
para, pero no queda muy claro hasta que
punio se comprende el significado de estos
pardmetros en la iluminacion de las obras

Tomando como funciones principales del
musco: proteger, estudiar y mostrar los bien-
es que posee, su iluminacion debe funda-
mentarse en la conjuncion de los factores de
divulgacion frente a los de conservacion. La
s causas mas importantes de
alieracion de los materiales, pero ambién es
imprescindible para la percepcion visual de
10s objetos, por lo que deberdn compaginars
ambas circunstancias para conseguir el equi
librio necesario entre calidad de la exposi
cion y durabilidad

El estudio de la iluminacion del museo
revisie una complejidad que excede al fené-

meno fisico de la luz. Al interesamos la per-
cepeion visual de las obras, entra en juego
la presencia humana, por ello serd necesa-
rio estudiar factores tanto fisicos (lcorfa cudn-
lica, movimiento ondulatorio, radiacion elec-
rromagnética, etc.), como fisiologicos
(estructura del 0jo. deslumbramiento, dalto-
nismo, patologia de la vision, etc.) o Incluso
psicolégicos (fotofobia, induccion cromatica
contrasie SUCESIVO, metamerismo, ¢ic,

Comportamiento fisico de la luz

Antes de empezar a considerar 10s con-
dicionanies especificos de la iluminacion de
obras de arte, veamos algunos conceptos
generales

La luz es la parte de la energia radianic,
es decir, emitida, ransportada o recibida en
forma die radiiacion de ondas electromagné-
ticas o de particulas, detectable por el ojo
humano (De las Casas, Gonzalez y Puente:
1991: 16). ESto supone una franja muy estre-
cha dentro del espectro electromagnético
que va de los 780 nm a los 380 nm de lon-
gitud de onda

Logicamente, cualquier 1ipo de radiacion
luminosa dificilmente se va a cefiir a este cor-
10 margen, por lo que es habital que le
acompanen mayor o menor cantidad de
radiaciones por encima o por debajo de estos
limites visibles (infrarroja y ultravioleta res
pectivamente), cuya incidencia en la con-




ELEMENTOS PARA LA ILUMINACION DE BIENES CULTURALES

servacion de las obras de arte comentare-
mos posteriormente

Pero ademas de estos conceplos fisicos
mas o menos abstractos, hemos dicho que
nos interesa la luz en su interaccion con los
objetos que ilumina, desde la percepcion del
hombre, por 1o que el sisterna a estudiar seré
luz (fuente luminosa)- objeto (obra de arie)
hombre (vision)

Dentro de este
menios son indispensables. Hemos dicho
que necesitamos la luz para poder ver los
objetos, pero también necesitamos a los obje-
tos para poder ver la luz. O 1o que es lo mis-
mo. la luz no la percibimos por incidencia
directa sobre nuestros ojos. normalmente

conjunto todos los ele-

sino por reflexion sobre 1os objetos, paredes.
techos, etc

Se ha de distinguir enire la luz directa (uni-
direccional) y la luz difusa (multidireccional).
Esta segunda es mas facil de percibir?, y se
produce por la propia fuente luminosa, o por

reflexion sobre una superficie diftsora (mate.
rugosa....), 0 por fransmision a través de un
material difusor (filtro, nubes, tejido,...).

Fig. 1. Superficie reflectante y superficie difusora.

Por estas caracteristicas, la luz difusa (ilu-
minacion blanda) suaviza los contomos, recu-
ce los contrastes, disminuye el modelado,
elimina las texturas y no produce sombras
La luz directa se comporta justamente al con-
trario (iluminacion duray, y s mucho mas dlifi-
cil de controlar, por las distorsiones de los
objetos que es capaz de producir, y por la
tendencia fisica de la luz a dispersarse, a
medida que atraviesa materiales no perfec-
tamente trasparentes, o se refleja en super-
ficies no perfectamente pulicas?

Uno de los factores fundamentales para
iluminar, por lo dicho, es conocer la absor
tancia, la transmitancia v la reflectancia de
los objetos. que seran responsables de la
amortiguacion, de la conduccion o de la refle-
xion de la luz, en el Gltimo caso.

[

o,

o,

Fig 2. Absortancia, transmitancia y reflectancia.

0= o/ B L T=Dc/ D p
de donde: a+t+p=1

Dy / i

Veremos mas o menos Iuminoso un obje-
10 cuanto mayor sea su reflectancia frente a
su absortancia y a su transmitancia

v color

£l color es otra cualidad caracteristica de:
los objetos que se ha estudiado desde anti
guo. dando lugar a las diferentes teorfas del
color (Newton. Goethe, Holzel, Munsell
Young-helmholiz. Klee, Itien....), cuyo des
arrollo excede los limites de esie rabajo. Solo
consideraremos su relacion con la ilumina-

cion.

Hay que comenzar distinguiendo entre
las mezclas de color aditivas y sustractivas.
Aligual que vemos los objetos por reflexion
de la luz, el color también. El color de los
objetos (tal como ocurre con 1os pigmentos)
10 percibimos por *sustraccion” del resto de
colores que no vemos?, mientras que el color
de la luz lo vemos por adicion” de radiacion
de distintas longitudes de onda’

F

4. 3 Mezclas de color sustractiva y aditiva

Notas al texto

4
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Se comentard principalmente la
iluminacion interior de museos
y galerfas de arte, aunque se
considerardn las posibilidades
de la luz natural de origen solar
introducida a través de ventanas,
lucernarios, ete.

Al desplazarse espacialmente
segin miltiples direcciones,
habrd més posibilidad de inci-
dencia sobre nuestros ojos.
Baste considerar la dificultad de
obtencion (y su precio) de len-
tes y espejos en Gptica, para evi-
tar estos efectos difusores.

Asi. un abjeto de color amarillo
que absorba el
magenta y el cian.

serd aquel

Una luz de color rojo, serd aqu

a radiacion

1la que no conten
luminosa de color afil. ni de

color verde.

85 - PATINA /9
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Notas al texto

Es interesante hacer notar que,
Iégicamente, los colores prima-
rios de la mezcla aditiva son los
secundarios de la mezcla sus-
tractiva y viceversa.

Se habla de radia
puesto que la radiacion incidente

Gn visible

no ha de estar necesariamente
entre los limites de la radiacion
luminosa para producir efectos
visibles. Este es el caso de la
fotoluminiscencia. donde una
radiacién no visible, se devuel-
ve reflejada o transmitida con
otra longitud de onda, en forma
de luz visible,

En realidad a la temperatura de

color que mide un valor medio

de un espectro, se le denomina
temperatura de color correla-
cionada.

Unidad de temperatura que, con
centigrada,

una  gradacion
comienza a partir del cero abso-
1uto (- 273,15 °C), de manera
que no se puedan producir valo
res de temperatura negativos.

El cuerpo negro es un modelo
tedrico con una absortaneia de

valor | (transmitancia y refl

tancia cero), por lo que también
se le define como el radiador
perfecto. En la prictica se utili-
7a un patrén similar a este
modelo. Podria considerarse
como valor de la temperatura de
color. la temperatura del fila-

mento de tungsteno de una lim-

para incandescente
Ademis de la menor tempera
tura de color de las limparas, se
ade el color cdlido de las pare.

des que aumenta la tonalidad de
la luz por reflexion.
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De manera que la suma de colores en
pigmentos, tiende al negro, mientras que la
suma de colores en la luz, tiende al blanco.
£l conocimienio de estos mecanismos de
nies

funcionamiento, aparte de otras intere:
posibilidades artisticas, significa el control de
10s resultados que se producen con las mez
clas de luces, muy diferentes a las mezclas
de color con los materiales pictoricoss

Hemos hablado del color de 1os objetos,
v hemos dicho que se produce al absorber
parte de la radiacion luminosa recibida de
determinada longitud de onda y reflejar otra
parte, que es la que podemos percibir visual-
mente. Por tanto. el color de los objetos
dependera de que la energia luminosa reci-
bicla contenga, dentro de la raciacion visible?
1oda la gama de frecuencias o longitudes de
onda, pues dificilmente podiria reflejar algo
que no le lliegara desde la fuenie luminosa.

De manera que, para poder caracterizar
de forma precisa un color, €s necesario uti
lizar una fuente luminosa patron, mientras
que en la mayoria de los casos vemos los
colores de 10s objeios distorsionados en fun-
cion de la iluminacion que reciben,

Desde un punio de vista luminoso, el
color que produce la luz viene determinado
por dos pardmetros: su temperaira de color
(Te) v su indice de reproduccion cromatica
(Ra).

La temperatura de color mide la tonaliciac
media de la luzs. Se define como la tempe
ratura en Kelvin® a la que habria que calen-

Colour 83
T=3000 K
85
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1ar un cuerpo negrol’, para que emita una
radiacion luminosa cuyo efecto cromatico
sea igual al de la luz considerada
ESto nos permite medir como tifie la luz
alos objetos, aunque perceptivamente es
muy dificil distinguir matices de color si no
hay una referencia direcia. Baste como ejem
plo. la considerable diferencia de tonalidacl
la iluminacién de las salas del Museo
las de la Fundacion Thyssen
Ali-

entre
del Pradio y
siendo la de estas tltimas mucho mas ¢
dall, no es percibido asf conscientemente
por el publico aunque se visiten consecuti-

vamente.

Aunque, en realidad, la percepcion tonal
de la luz por el 0jo humano depende del nivel
de iluminacion (ver diagrama de Kruithof)
Esto es debido a que las grandes fluctua-
ciones de iluminacion hacen trabajar en
mayor o menor medida a los dos tipos de
la retina del
Sus res

terminaciones fotosensibles de
0jo: los conos y los bastoncillos.
puesias de sensibilidad maxima a las distin
tas longitudies de onda son distinias, 555 nm
(verde) y 508 nm (azulado) respectivamente.
Se producird una sensacion de color depen
diente del predominio de unas u otras, ya
que, al contrario de la creencia tradicional
I0s bastones participan no s6lo en la vision
escotdpica, sino también en la fotépica
(Berman, 1995). De ahi, que iluminaciones
con temperaturas de color de 6000 K. que al

exterior parecen blancas, en interiores con
niveles medios de luz parezcan azuladas. En

Colour 93
T = 3000 K
95

Colour 84
T=4000 K

Ra =85
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Fig. 4 Diagramas de distribucion espectral de energia de distintas limparas. (Philips, 1993)
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los museos, con niveles mucho més bajos
(200 Ix). es necesario bajar hasta 3500 K -
4100 K para que parezcan blancas y no se
produzca la sensacion de dominanies azu-
ladas (McGuire, 1096)

Pero. volviendo al mecanismo descriio
de percepcion del color, necesitamos cono-
cer también el grado de homogeneidad de
la distribucion de energia segtin cada longi-
tud de onda de la radiacion luminosa (dia-
grama de distribucion espectral de energia)
esto es, cuanto hay de cada color en la luz
que recibe cada objeto, a fin de saber el gra-
do de fiabilicdact del color que refleja

Téngase en cuenta que la tonalidad cro-
mética media de una iluminacion podemos
obtenerla por infinitas sumas de unos pocos
colores de gran intensidad. o de muchos colo-
res de pequena intensidad

Dicho de otra manera, la posibilidad de
reproduccion del color de una obra depen-
de de un alto rendimiento de color de las lam-
paras con que se ilumine. En este sentido,
la luz natural s la que tiene una distribucion
espectral mds homogénea, mientras que en
las lamparas artificiales, depende mucho del
sistema de funcionamiento, como se verd
mas adelante. El sistema de medida consi
te en la comparacion de 8 valores (Rg) 0 14
valores (R, entre le espectro de una ldmpa-
ra parrén y la limpara considerada

Conceptos de iluminacion

Cuando se habla de iluminacion hay que
diferenciar varios parimetros luminotécnicos
que a menudo se confunden

_a radiacion de una fuente luminos
medida en forma de flujo luminoso. canti-
dad de energia que emite por unidad de
tiempo (se mide en limenes). que se distr
buira espacialmente con diferentes inter
dades

3s10 proclucird un nivel de iluminacion (-
minancia) que podemos medir sobre la super-
ficie de 10s objetos como el flujo luminoso
incidente por unidad de superficic de la mis-
ma (se mide en lux, equivalenie a lmm?), Pero
como hemos dicho. este pardmetro no es
perceptible por el 0jo humano. Se puede uti-
lizar para limitar el dafio que produce la luz
sobre 10s objetos!2, pero no permite saber si
esta iluminacion va a producir una mayor o
menor claridad del objeto!

Para este fin, se utiliza el concepto de
luminosidad (uminancia), que es la iniensi-
dad luminosa producida o reflejada por una
superficie. por unidad de superficie aparen-
te de la misma (que se mide en cd/m?).

Normalmente se manejan tablas de ilu-
minancias, por ser mucho mas sencillas de
medir instrumentalmente. aunque percepti-
vamente observemos niveles de luminan-
cia. Ademas. no necesariamente un mayor
nivel de iluminacion produce una mayor

luminosidad, ya que aparte, dependera de
la refleciancia de la superficie, de la orien-
tacion espacial de esta, de la distribucion
de intensidades (curvas fotoméiricas de la
ldmpara), etc

La luminancia es fundamental para la pey
cepcion visual, ya que los distintos grados
de luminosidad, producen el contraste que
nos permite la distincion entre figura y fon-
do. v por tanto, ver. La homogeneidad en
esie caso, no es deseable, aunque ambién
se debe limitar el grado de contrasie para
controlar el efecto dramético de la ilumina-
ci6n. Por otra parte, un elevadio grado de con-
irasic puede producir deslumbramiento que.
como pocolt, siendo molesto, reduce el con-
fort visual creando fatiga

Control del dano

Cuanto mayor sea la intensidad de la luz,
mas rapidamente se degradaran los colores
y se desintegraran las estructuras de los mate-
riales. Esto se produce por la combinacion
entre la sensibilidad del material que recibe
la radiacion, y la encrgia asociada a esta, que
viene dada por

E=h/v=hc/k..siendo:

cantidad de energia

constante de Planck (6.6256 x 104 .s)
elocidad de la luz (cte. = 300.000 Km/s)
2 = longitud de onda

de donde se desprende que a menor lon-
gitud de onda, mayor contenido energético
de la radiacion, Por tanto, cuanto mas tien-
da al azul o al violeta, mas perjudicial serd la
luz. Por encima del violeta (ultravioleta), ade-
mas de aumeniar el dafio, va no se produce
sensacion visual, por 1o que ya no tenemos
propiamente radiacion luminosa, v se debe-
ré intentar eliminar por completo de las lam-
paras. A este efecto se le denomina Factor
Perjudicial (Damage Factor) de la fuente lumi-
nosa.

La ley de reciprocidad establece que el
daio causado por la luz depende de una
manera directa del producto de la ilumi-
nancia por el tiempo de exposicion del obje-
10 @ la luz!s, A esie respecto se debe con-
siderar que no 10dos los materiales tienen
el mismo grado de sensibilidad ante la luz.
El grado de deterioro de los materiales en
condiciones de iluminacion determinada,
depende mucho de su composicion quimi-
ca. pudiendo establecerse similitudes en
funcion de esta composicion: papel y made-
ra con otros maleriales celuldsicos, colas y
vehiculos proteinicos con fibras de lana v
seda (Boletin IES n° 14: 9-11). Ademas, para
muchos materiales el dano por radiacion UV
aumenta logarfimicamente a medida que la
longitud de onda disminuye. (Fig. 5)
(Michalsky, 1986: 3, 13)

Notas al texto

- TECNOLOGIA

De hecho este es el pardmetro
que se utliza por ser el que mide
la energia de radiaci6n que reci-
ben las obras.

Como se ha repetido a lo largo
de este articulo, se percibe la luz
reflejada por una superficie,
nunca la incidente sobre ella.
En casos extremos se llega al
deslumbramiento incapacitivo
que impide la vision. Téngase
en cuenta que el ojo humano es
capaz de modificar la sensibili-
dad de la retina segin el grado
de luminosidad que recibe. Ante
un nivel intenso, aunque solo se
produzea en un punto del cam-
po visual, puede reducir a cero
Ta sensibilidad de los ojos duran-
te un tiempo. Por ejemplo cuan-
do se nos dispara un flash foto-
grifico directamente a los 0jos.

Esto quiere decir que tiene el
mismo efecto perjudicial. ilu-
minar una obra con 150 lux
durante 10 horas, que hacerlo
con 50 lux durante 30 horas. Al
menos en teorfa, ya que la pro-
porcionalidad se pierde para lap-
sos grandes de tiempo.

81+ PATINA /9
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Notas al texto

16 Se considera que la velocidad
de reaccion quimica a tempera-
tura ambiente, se viene a doblar
con un aumento de temperatura
de 10°C.
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_ Chalking fo PVA latex paint, TiO,, appx. day-  10. Methacrylate resin varnish, decrease in solu-

light band responsible. bility. (Feller: 1964).
2. Chalking fo PVA latex paint, ZnO (Hofmann & 1. Alkyd paint, erosion (weight loss) (Miller:
Saracz. 1971). 1958).
3. Bleaching of newspaper (Leary, 1967). 12. Linseed oil paint, photo-oxidation, vermillon.
4. Polyethylene, photo-oxidation, Carbon black —13. Linseed oil paint, photo-oxidation, verdigris.
+ rutile Ti0, (Rasti & Scott. 1980).
5. Polyethylene, photo-oxidation, anatase Ti0,. 14 Colour fading, litharge. »
5. Polyeihylene, photgsaxidation; 240, 15. Colour fadind, rhodamine R (Kenjo. 1985).
7. Polyethylene, photo-oxidation, rutile Ti0,. 10 Faper sirength (pulp) (NBS. 1953).
‘ 17. Wool, yellowish, fluorescent whitener added,
VTG S LEmaiess [ 97): 18Y. Wool, yellowish, natural.
8. Polyethylene, loss of elongation at break 15 "ol bleaching, namural (Leaver &
(Stephenson et al. 1961). Ramsay, 1969)
9. Rubber, gas evolution (Bateman, 1947). :
Fig. 5. Cuadro Comparativo (Michalsky, 1986: 3, 13).
Ofra consecuencia de la iluminacion es — elc. Al igual que el dano debido a la radia-
el aumento de temperatura de los objetos,  cion UV, el efecto caloritico se puede medir
debido a la radiacion térmica originada por  por un factor llamado Razén Térmica

le

bandas de longitud de onda mas alta (infra-

rrojo). Esta radiacion, aunque de menor con

tenido energético, tiene efectos calorificos
que produce alteraciones
aumenta la velocidad de reacc
genera variaciones
las condiciones higrométricas de 10s objetos.

debido a que
i6n quimicale,
dimensionales, modiifica

(Thermic Ratio).

También se ha considerado el efecto de

la propia luz visible. Segin Michalsky (1986

). afecta a las

1pas mas exiernas de las

obras, asi en las peliculas pictoricas, la deco-
loracion solo tiene lugar entre los 4 a 14
micromerros mas externos. La luz visible des-
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truye algunos coloranies, de los cuales. algu-
nos se oscurecen y la mayoria se decoloran.
Y aunque puede debilitar algunos medios,
no hay evidencias demostradas al respecio,

El control del dano es un asunto tan com-
plejo en la iluminacion de 1os bienes cultu
rales, y tiene tantas variables, que ante las
dificuliacies de establecer modelos 1e6ricos
de comportamiento, se recurre a someras
recomendaciones globales (Lafontaine, 1979:
3; Macleod, 1975: 10; Lafontaine vy Wood,
1980: 6; Philips, 1993: 246) como la limita-
cion de la radiacion luminosa incidente sobre
las obras (luminancia maxima, la del com-
ponente UV (< 400 nm) por unidad de flujo
luminoso de la lampara, y la del tiempo de
exposicion!”

En el primer caso se establecen tres escar
lones de 50 lux. 150 lux y 300 lux. segin el
grado de sensibilidad de las obras. y en el
segundo. se fija un maximo de 75 pW/im de
energia UV independientemente del tipo de
lampara, aunque se tiende a reducir en 1o
posible este valor hasta 10 pW/im en insta-
laciones modernas (Saunders, 1993),

En cualquier caso se han desarrollacio 6r-
mulas para evaluar el potencial de daiio (dafio
probable) de una fuente luminosa. Los ma
usados son dos méiodos, el llamado, ame-
ricano (L. S. Harrison, 1953: Report on dete-
riorating effects of moderm light sources) y el
llamado, europeo (). Krochmann, 1978: Zur
Frage der Beleuchiung von Museen) en 1os
que se aplican distintos coeficientes que
miden la relacion enire el efecto perjudicial
v el efecto visual a través del llamado efec
1o fotoquimico o factor perjudicial por unidact
de iluminacion (1x):

€

THy- Dy (1) - da
(K)[H; - V- () - d;,

Donde (para cada longitud de onda i

H; = emision de energia espectral
D, = factor perjudicial relativo (RDF),
= factor de fransmision (cuando hay fil-

K; = equivalente de radiacion fotométrico
(680 Imyw) solo en el método europeo,
sensibilidad del ojo.

Las diferencias, aparte de dar en la prac-
tica los coeficientes en tablas o diagramas.
se basan en considerar el factor perjudicial
a partir de 380-400 nm v a partir de 300 nm
respectivamente. y 1oman como referencia
de RDF, el cielo cenital directo o a través de
una ventana's, El dano relativo D, por deba-
jo de 300 M no se considera, Por fanio, en
ningiin caso,

El dano absoluto a una obra Dy
entonces proporcional a la iluminancia
factor perjudiicial (Dre), v al tiempo de expo-
sicion de la obra a la luz (T)

Dp=

Dy T

Para dar un valor en porcentaje sobre ¢l
caso mas desfavorable de dano luminoso,
se introduce el conceplo de riesgo de deco-
loracion 1 (Fading risk). Considerando que en
el caso mencionado de la luz-dlia el factor per
judicial relativo es 0.5, basta con incluir un
factor corrector de 0.02 en la formula ante-
rior

FR=E(Ix)*Dg+T(h) —
FR (luz-dia) = 10000 * 0.5 « 1 = 5000

de donde: FR=0.02+ E«Dye s T

:n la practica no se suele trabajar con
es10s valores en ambitos museisticos. Por
comodidad se simplifica el problema y se
recurre a las recomendaciones habituales,
que se reflejan en el cuadro 1.

para medir el nivel de iluminacion se uti-
lizan los luxémetros, para las luminancias.
los luminancimetros, y para controlar la emi-
sion UV de las lamparas, se uilizan 1os ultra
vimertros como el Crawford UV Monitor 760,
alibrado para muscos
Cuando se superan 10s valores reco-

tros). mendados de radiacion UV, pueden utili

Materiales Ilum’m.ancm Tipo dF fuente Temp. de color
méxima luminosa recomendada

(Muy sensibles)

Textiles, papel, foto color, 50 lux Artificial, ~2.900 K

acuarela, piel,. exposicion reducida

(Sensibilidad media)

Policromia, cuero, madera, 150 lux Artificial o natural, ~4.000 K

marfil, hueso,.. filtradas

(Insensibles)

Metal, piedra, vidrio, cerdmica, 300 lux Artificial o natural 400 - 6.500 K

Cuadro 1. Valores recomendados de iluminacion

T
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Notas al texto

17 A este respecto, cuando se trata

de materiales extremadamente
sensibles, se recurre a una ilu-
minacién discontinua usando
vitrinas con sistemas de cortini-
llas o de pulsadores con tempo-
rizadores.

Téngase en cuenta que el vidrio
inorgdnico, que se encuentra
habitualmente interpuesto entre
la fuente de luz y los objetos
(ventanas, lucernarios. vitrinas,
etc.). actiia como un filtro que
absorbe la radiacion UV por
debajo de los 300 nm. Si se uti-
liza vidrio laminado, las pelicu-
las intermedias de polibutiral de
vinilo (PVB) absorben la radia-
cidn inferior a 380 nm. y hasta
un 50% de la radiacion entre
380y 400 nm.

Esta denominacicn debe enten-
derse en un sentido amplio, ya
que como sabemos, el dafio
luminoso incluye efectos que
van mas alld de la decoloracion.
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Notas al texto

20 Respecto a este dltimo sistema,
1o hay unanimidad sobre su efi-
cacia.

También estarfan las limparas
de luz mezcla, combinacion de
ambos tipos. No comento las
limparas de induccion magné-
tica porque su empleo no esti
pensado para la iluminacion de
obras de arte, aunque se podria
considerar su uso en ciertos
dmbitos arquitecténicos.

22 Esto es importante. porque el

elemento limitador de las lim-
paras estdndar s la temperatu-
ra de fusion del filamento o su
velocidad de vaporizacion.

Hoy en dia se han disparado las
prestaciones de estas limparas,
por el desarrollo de balastos
electrénicos de alta frecuencia
con regulacion de flujo.
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zarse filtros acrilicos como el Plexiglas UF1
o0 UF3, el Celastoid S 661. el Rhodialine U,
ctc., o bien aprovechar los vidrios para
absorber las radiaciones de longitud de
onda mas corta, v provocar la reflexion
sobre superficies pintadas con blanco de
zinc o de titanio para el resio.

En cuanio a la radiacion térmica.
energia disminuye exponencialmenie con
la distancia. lo que facilita su correccion
por el simple método de alejar convenien
temente la fuente luminosa del objeto.
Ademas, la razon érmica es perceptible
al conrario que el factor perjudicial, por 1o
que se puede detectar y corregir mas facil-
mente.

Las fuentes luminosas

Veamos 10s tipos principales de lampe
ras y luminarias que se utilizan en museos
v galerias de arte. y COMo se comportan
ante los parametros comentados.

Una primera division podia establecerse
entre las lamparas de filamento o incandes-
centes, y las de descarga?. Su fundamento
us propicdades

Las lamparas incandescenies emiten
radiacion luminosa por calentamiento de un
filamento contenido en un bulbo de vidrio
relleno de una mezcla de gases ineres, En el
caso estandar se frata argon y nitrégeno. y
en el de las lamparas halogenas, ademas lie-
va anadido un halégeno, que permite un
mayor calentamiento del filamento (mayor
temperatura de colon) al procucirse una
neracion ciclica de este2 (mayor vida medi
mayor eficacia luminosa, y menor alenuacion)

Las ldmparas de descarga se basan en
el bombardeo de los atomos de un gas con-
tenido en el bulbo, mediante un chorro de
clectrones producido por una descarga
entre dos electrodos. El impacto arranca
elecirones v provoca el salio de las capas
mas energéticas de los atomos del gas a
otras més estables, produciendo una emi-
sién de energia cuyo componente principal
es radiacion UV que. mediante un recubri-
miento fotoluminiscente del bulbo, se trans-
forma en luz visible
lamparas producen luz frfa. tanto ¢
como 1érmicamente. Su principal inconve-
niente es la necesidad de un equipo auxi-
liar de encendido, llamado balasto®, que
ocupa espacio y produce calor y vibracio-
nes con el tiempo. por lo que dificulta su
uso en pequenas virrinas, Otros problemas
son, su mayor componente de radiacion
UV, al no poderse transformar toda en visi-
ble, y su menor indice de reproduccion
cromatica

Esta es, en efecto, una de sus mayores
diferencias con las lamparas incandescen-
tes. va que mientras esias lienen una cur-
va de distribucion especiral continua, las

ALBERTO SEPULCRE AGUILAR

de descarga la tienen muy discontinua. Si
bien. hoy en dia, se ha mejorado mucho el
rendimiento de color de estas lamparas, lle-
gandose a valores superiores al 90 (@aunque
todavia muchos modelos estan por deba-
jo del 80). y a tonalidades muy cédlidas (2700
K). gracias a los recubrimientos mulifosfo-
ro en ambos casos

Las diferencias dentro del campo de las
amparas de descarga provienen, funda-
mentalmente, del tipo de gas contenido en
el bulbo: sodio, mercurio y halogenuros
metalicos. v si esta a alta o baja presion
Se puede alirmar con caracter general que,
en todas las lamparas, el rendimiento de
color, es decir la calidad de la luz, se con-
sigue a costa de la eficacia luminosa
En el cuadro 2 se detallan las caracte:
risticas principales de los distinios tipos de
lamparas. Las mas usadas en museos y
galerias son las incandescentes en todas
sus variedades v las de vapor de mercurio
a baja presion o fluorescentes, Hoy en dia
las prestaciones de las de halogenuros,
sodio blanco, etc. hace que su uso vaya en
aumenio

Desde el punto de vista del diseno de
la iluminacion, aparte de la armonia tonal,
hay que considerar cual es la relacion acle-
cuada entre iluminancia y tlemperatura de
color (ver diagrama de Kruithof), por 1o que
con iluminacion natural son mas idéneas
Jas lamparas (luorescentes. v con ilumina-
ciones tenues lo son las incandescentes.

Ademas las lamparas fluorescenics, por
sus propias caracieristicas de funciona-
miento, producen una luz mucho mas difu-
sa que las incandescentes, lo que las hace
adecuadas para suavizar tlexiuras, climinar
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Fig. 6. Diagrama de Kruithof.



ELEMENTOS PARA LA ILUMINACION DE BIENES CULTURALES

Tipos de limparas

Vida ttil

decolor  decolor  luminoso (horas)
(K) (%) (Im/W)
Incandescentes
Standard 2700 100 -12 1000
Par 2700 100 8-12 1000
Reflectora 2700 100 =12 1000
Softone 2700 100 812 1000
Hal6genas: - Doble terminal 2900 100 16-18 2000
- Terminal simple 3000 100 13-16 2000
- Docroicas 3200 100 16-23 2000
- Doble envoltura 2900 100 16 2000
Bescarga
Vapor de Sodio
- Baja presion 1800 0 200 10.000
- Alta Presion 2000 20 130 10.000
- Muy alta presién (Sodio blanco) 2500 >80 40 6.000a8.000
Vapor de Mercurio
- Alta presion
Standard 6000 15 30 - 60 12.000
Color corregido 3300-3800  52-45 36 - 60 12.000
Mixta o luz mezcla 3400 - 3700 60 <28 6.000
Halogenuros metdlicos 3000-5000 <90 <95 <9.000
- Baja presion (Fluorescencia) 2700 - 7500 <95 <104 > 10.000
Induccién magnética 3000-4000 >80 65-70 60.000

Cuadro 2. Cuadro de limparas.

sombras y quitar volumen a las obras. Sin
embargo, por su factor perjudicial mas ele-
vado. las lamparas fluorescentes deberdn
controlarse y en ocasiones enfundarse con
filtros UV, mientras que su razon térmica
hace especialmente adecuadas a vitri
o situaciones de proximidad de las
obras?.

Las incandescentes se usaran para lo
contrario, aprovechando su direccionalidad
que puede reforzarse con una gran varie-
dad de reflectores, proyeciores y filiros. En
especial. permiten efectos mas esceno-
graficos v el uso de Opticas complejas con
prestaciones mas espectaculares: bana-
dores de pared, ventana magica, etc.. que
consiguen, en definitiva, mayores matices
de textura, volumen, contraste.... sobre las
obras. Su principal requisito serd una dis-
fancia minima de separacion, debido a su
raz6n témica elevada. no siendo tan criti-
co su factor perjudicial

Por dlimo, mencion aparte merece un
sistema de iluminacion (no es una lampa
ra) cuyo uso parece pensacio para los recue-
rimienios de iluminacion de vitrinas: 10s con-
ductores luminosos, cuyo primer y mas
destacado uso es la fibra optica

Su fundamento es el de la transmis
longitudinal de un haz luminoso a trave

del interior de una fibra de un material trans-
parente, aprovechando el efecto de “refle-
Xi6n interna total” producido por la diferen-
cia entre los indices de refraccion del
material y del aire?S, Originalmenie se empe-
26 a utilizar como fibra el vidrio inorganico
de 50 pm de didmetro, actualmenie se usan
polimeros acrilicos que, por su menor absor-
tancia, han permitido pasar de longitudes
efectivas de no mas de 2 m del vidrio, a
més de 30 m del polimetacrilaio de metilo
con niveles aceptables de atenuacion

21 sistema esta formado por un genera-
dor. el mazo de fibras y distinios accesorios
de proyeccion miniaturizados para regular el
haz luminoso. El generador requiere lampa-
ras de corto arco eléctrico a fin de dirigir v
concentrar mejor su luz en el cabezal del
mazo. Se usan lamparas halégenas dicroi-
cas de bajo voltaje (12V/50W y 12V/75W). v
para altas prestaciones, ldmparas de halo-
genuros  metalicos  150W/3000K v
200W/5600K); todas ellas requieren un si
tema de ventilacion forzada. Al generador se
le pueden incorporar dimmers. filtros UV, IR
v de colores. incluso con sistemas motori-
zados de cambio, aparie de lenies opticas
para concentrar el haz luminoso. Los cables
de fibra 6ptica son de PMMA y se fabrican
con longitudes de 0.5 m a 30 m. y agrupa

Notas al texto

24

« TECNOLOCIA

Nunca deberdn usarse proyec-
tores incandescentes dentro de
las vitrinas, ni siquiera las lim-
paras halogenas dicroicas de
bajo voltaje denominadas de
isidn. Si se desea utili-

baja em
Zar este tipo de iluminacion, se
hard a una distancia adecuada
desde el exterior

Adn as, las fibras van encami-
sadas en un material reflectan-
te. para evitar pérdidas por par-
ticulas o arafiazos en su
superficie.
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Notas al texto

20 Entre estos estarian [os sistemas

de “luz hueca”, que han encon-
trado gran aceptacion en la sefia-

lizacién de tineles y autopistas,
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Fig. 7. Fibra dptica. (Philips, 1994)

ciones estandar de 5 mm de diametro for-
mando mazos de unos 15 cables.

El principal inconveniente de este siste-
ma es el precio y su limitado poder de ilu-
minacion para grandes espacios, que lleva
en ocasiones a una multiplicacion desorbi
1ada de puntos de Iuz. Mientras que sus ven-
1ajas son maliples

Emision practicamente nula de radiacion

uve IR
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Posibilidad de introducir luz incandes-
cente en la proximidad de las obras y
espacios reducidos (vitrinas).

Posibilidad de gran separacion entre la
fuenie luminosa v el objeto iluminado
(30 m). por lo que se eliminan los
danos por calor, vibraciones, etc

Posibilidades de disefio, al transportar
la luz por cables que se pueden cur-
var, empotrar, sumergir. etc. Ademas.
una misma fuente de luz puede ali
mentar muchos puntos de pequeio
didgmetro, 0 pocos de mayor diame-
tro. Se pueden uiilizar accesorios de
proyeccion

Para evitar las limitaciones debidas al
cardcter puntual de la fibra optica, se han
ido poniendo a punto otros sistemas con
el mismo fundamento, pero emision longi-
tdinal?e

De estos, los mas interesantes son los
de tipo prismatico. que permiten un cierto
control del dngulo de abertura del haz lumi-
noso. Estos sistemas ya han sido tilizados
con éxito en la iluminacion reciente de vitri
nas (Baglioni. 1998: 59-61)

En definitiva, son nuevos avances que
abren grandes expectativas en el campo de
la iluminacion de vitrinas.
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