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Artículo técnico

Iluminación centrada en el 
ser humano: quo vadis

La tecnología de iluminación pasa por una época 
de cambios innovadores en estos días. La amplia apli-
cación de la fuente de luz digital compacta led facilita 
la generación de escenarios de iluminación dinámica 
con intensidades variables, espectros y distribuciones 
de intensidad luminosa y la implementación de nue-
vos diseños de iluminación para necesidades perso-
nales visuales, biológicas y emocionales. La integra-
ción de tecnologías de sensores y la implementación 
de estrategias de control de iluminación complejas 
apoyarán aún más la transformación de los sistemas 
de iluminación actuales en soluciones de iluminación 
adaptables que reaccionen instantáneamente a las al-
teraciones ambientales y los deseos individuales. Para 
iniciar un proceso de transformación sostenible, la in-
dustria de la iluminación debe aprovechar las oportu-
nidades emergentes, conectarse más estrechamente a 
las tecnologías de la información y la comunicación y 
repensar los conceptos futuros de iluminación.

Introducción
El término iluminación centrada en el ser humano 

(HCL, por sus siglas en inglés) se implementó en 2013 
como parte de un estudio de mercado. Es un término 
que aún no tiene una definición clara de sus concep-
tos de iluminación. Sin embargo, apunta a lograr un 
profundo cambio de paradigma en la iluminación, que 
después de una fase tecnológicamente dominante, 
ahora define cada vez más las necesidades del usuario 

como un elemento central de sus desarrollos. Este pro-
ceso requiere una redefinición significativa de los re-
quisitos de las futuras tecnologías de iluminación. Hoy 
en día, los productos de iluminación están diseñados 
para necesidades visuales generales y no pueden sa-
tisfacer la diversidad de las necesidades individuales. 
Los futuros sistemas de iluminación deben ser confi-
gurables según las necesidades de los usuarios finales 
individuales y, por lo tanto, deben proporcionar inter-
faces fáciles de usar para permitir ajustes sin esfuerzo 
de los parámetros de control de iluminación a las pre-
ferencias personales y las diferentes demandas en di-
ferentes situaciones cotidianas.

Las tasas de aceptación de estos sistemas de ilumi-
nación serán altas ya que esto permitirá que el usuario 
final experimente directamente su propia individuali-
dad.

Tales diseños de productos, que se adaptan a las 
necesidades individuales, no son nuevos para la indus-
tria de la iluminación. Por ejemplo, encender y apagar 
las luces en cualquier momento puede entenderse co-
mo una implementación rudimentaria de las necesida-
des del usuario. Con las luces de la sala regulables, las 
preferencias visuales de los individuos se enfocaron 
incluso en un nivel más extendido. Tanto la conmuta-
ción como la atenuación satisfacen instantáneamente 
las necesidades de los usuarios y, por lo tanto, son al-
tamente aceptadas. Es difícil alcanzar estos índices de 
aceptación con los sistemas de iluminación controla-
dos automáticamente.
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HCL

Los defectos de la automatización
Hoy en día, los sistemas automatizados desempe-

ñan un papel fundamental para la iluminación centra-
da en el ser humano. Con la ayuda de las estrategias 
de control de iluminación, que cambian automáti-
camente la intensidad de la luz y el color de la luz en 
función de la hora del día, básicamente se puede im-
plementar una dinámica de luz saludable. Pero estos 
sistemas de iluminación frustran la centralidad en el 
usuario de los sistemas de iluminación tradicionales 
controlados por el usuario al ignorar las necesidades y 
preferencias personales.

Los futuros sistemas de ilumi-
nación deben ser configurables 
según las necesidades de los 
usuarios finales individuales y, 

por lo tanto, deben proporcionar 
interfaces fáciles de usar pa-

ra permitir ajustes sin esfuerzo 
de los parámetros de control de 

iluminación

Como consecuencia, la necesidad de justificación 
de estos sistemas de iluminación automatizados au-
menta a medida que el usuario final se ve privado de 
los derechos de control que ahora están asignados al 
experto en iluminación, quien define la estrategia de 
control de iluminación no ajustable.

Este cambio de control del usuario final al exper-
to en iluminación plantea dudas sobre si los sistemas 
de iluminación automatizados mantienen los requisi-
tos centrados en el usuario en la iluminación centra-
da en el ser humano, ya que los parámetros de un solo 
usuario no se utilizan para definir las curvas de con-
trol de la iluminación. En contraste, las estrategias de 
control de iluminación se refieren a la ritmicidad cir-
cadiana general en humanos, que está influenciada 
por el ritmo claro/oscuro de 24 horas. Por lo tanto, se 
supone que el cambio de las intensidades de la luz in-
terior y las temperaturas de color de acuerdo con un 

día estándar, apoyará el arrastre circadiano de la luz 
y mejorará la salud humana. Aunque la investigación 
ha demostrado claramente que los individuos difieren 
endógenamente en la duración del periodo de sus sis-
temas circadianos, hasta ahora, solo las curvas de con-
trol de iluminación general no individualizadas se im-
plementan en soluciones HCL. Esto contradice la idea 
básica de los sistemas centrados en el usuario por ig-
norar la individualidad de los diferentes usuarios.

Hay que considerar otros dos aspectos: los estímu-
los de luz para generar efectos no visuales difieren sig-
nificativamente entre los individuos, y los usuarios fi-
nales muestran un comportamiento de control de luz 
idiosincrásico fuerte. 

El estímulo luminoso no estandarizable 
para individuos

Existe una fuerte evidencia de que la luz brillante 
aumenta de forma aguda el estado de alerta, la me-
moria de trabajo y el rendimiento de la atención, y al-
tera la melatonina nocturna y los niveles de cortisol 
durante la madrugada [1]. Además, la luz cambia la fa-
se y cambia la amplitud de los parámetros circadianos 
[2]. Estos efectos de luz no visuales difícilmente pue-
den separarse de los procesos de información visual.

Además, está bien documentado que la exposi-
ción a la luz pasada del sujeto, la fase circadiana del 
sujeto y la posición espacial del sujeto cuando están 
expuestos a estímulos de luz relevantes, desempeñan 
un papel crucial en la generación de efectos de luz no 
visuales.



Luminotecnia 145 | Enero - Marzo 2019 |22

Exposición a la luz pasada de la persona
La exposición individual a la luz de las últimas ho-

ras y días tiene un impacto significativo en la regula-
ción de la sensibilidad del sistema circadiano a la luz 
[3]. Se sabe que los cambios regulares de luz-oscuri-
dad durante períodos de 24 horas tienen un efecto 
estabilizador en los ritmos circadianos [4] y protegen 
contra estímulos de luz inadecuados (por ejemplo, ni-
veles bajos de luz durante el día y exposición excesiva 
a la luz durante la noche).

Exposición individual a la luz
La exposición a la luz afecta de manera diferente 

el estado de ánimo, la cognición y el comportamiento 
según la fase circadiana del individuo [5] [6]. En conse-
cuencia, el tiempo de exposición a la luz, especialmen-
te con respecto al tiempo de sueño, debe considerarse 
a nivel individual.

La entrada de luz directa e indirecta a individuos en 
diferentes posiciones espaciales

La irradiancia espectral, medida a nivel del ojo, 
constituye el estímulo luminoso para generar efectos 
de luz no visuales [7]. La luz que entra en los ojos se 
compone básicamente de la luz directa de las lumina-
rias, así como de la luz indirecta, que se refleja en las 
superficies de las habitaciones. Además, las diferen-
tes posiciones espaciales cambian dramáticamente la 

entrada de luz directa e indirecta a los humanos. Por 
lo tanto, las propiedades de reflexión de las superfi-
cies de la habitación, la intensidad de luz emitida y el 
espectro de luz de las fuentes de luz y la posición del 
individuo juegan un papel crucial para alcanzar ciertas 
irradiaciones espectrales a nivel de los ojos.

Teniendo en cuenta estos tres parámetros, los estí-
mulos de luz para lograr efectos de luz no visuales re-
sultan ser altamente variables entre diferentes sujetos. 
Por lo tanto, es esencial recopilar información relacio-
nada con el usuario (por ejemplo, historial de exposi-
ción a la luz, tiempo de sueño, posición espacial) e in-
tegrar esta información en la estrategia de control de 
la luz. Sin embargo, como las soluciones actuales de 
HCL se basan en estrategias de control de iluminación 
generales predefinidas, las necesidades de luz no vi-
suales individuales se ignoran considerablemente, y se 
puede suponer que la solución HCL actual funciona de 
manera subóptima.

El sujeto repugnante - comportamiento 
de control de luz idiosincrásico

Para operar los sistemas de iluminación automáti-
cos con el máximo beneficio, es necesario minimizar 
las intervenciones del usuario. Sin embargo, los estu-
dios han demostrado que la comodidad de un sujeto 
se ve afectada negativamente por la falta de control 
de los parámetros ambientales [8]. Además, la posi-
bilidad de ajustar la iluminación a los niveles preferi-
dos mejora enormemente la satisfacción del usuario y 
la aceptación del sistema [9] [10] [11] [12]. Por lo tanto, 
operar sistemas de iluminación completamente au-
tomáticos corre el riesgo de reducir la satisfacción del 
usuario. Por el contrario, se pueden establecer siste-
mas de iluminación controlados automáticamente que 
permitan la interacción del usuario en cierta medida.

Debido a que las intervenciones de los usuarios ge-
neralmente se basan en las necesidades reales, el com-
portamiento del usuario pone en peligro el logro de 
efectos de luz a largo plazo (no visuales) [13] [14] [15]. 
Por lo tanto, es muy probable que los sistemas de ilu-
minación controlados automáticamente, que carecen 
de información sobre las necesidades y preferencias 
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del usuario, encuentren un ajuste manual de los ajus-
tes de luz predefinidos. Estos ajustes a menudo no 
permiten que los sistemas de iluminación funcionen 
de la manera prevista y diseñada [8]. De hecho, el de-
seo de individualización, alineación con las preferen-
cias personales y la posibilidad de controlar el sistema 
de iluminación es tan alto que los usuarios prefieren 
las peores condiciones de iluminación controladas 
personalmente que las mejores condiciones de ilumi-
nación controladas automáticamente [16].

[...] los estudios han demostrado 
que la comodidad de un sujeto 
se ve afectada negativamente 

por la falta de control de los pa-
rámetros ambientales

Este comportamiento del usuario se confirmó 
mediante el proyecto de investigación Psylicht, de 
Bartenbach, de tres años de duración, en el que el 
pabellón psiquiátrico general y el pabellón gerontop-
siquiátrico de un hospital tirolés estaban equipados 
con soluciones de iluminación automatizadas de úl-
tima generación con opciones de intervención del 
usuario. Durante un período de 24 horas, las intensi-
dades de luz y las temperaturas de color se cambia-
ron automáticamente en todas las áreas (habitacio-
nes de pacientes, baños, pasillos, salas de personal y 
áreas recreativas). En un proceso iterativo, los cambios 
automáticos en la configuración de la luz de la sala se 
adaptaron de manera óptima a los procesos de traba-
jo y los ritmos sociales (por ejemplo, los horarios de 
sueño y alimentación y los tratamientos médicos de 
los pacientes).

Durante el día, el personal y los pacientes estuvie-
ron expuestos a altos niveles de brillo (hasta mil lux en 
los ojos) bajo luz blanca neutra (4.000 grados kelvin). 
Por la noche, los dormitorios y baños de los pacientes 
se iluminaron con intensidad de luz reducida (inferior 
a cincuenta lux) y las salas se iluminaron con luz blan-
ca cálida (2.200 grados kelvin). Además, la ilumina-
ción de la habitación se puede atenuar en cualquier 

momento y las escenas de iluminación predefinidas 
(por ejemplo, para televisión o comer) se pueden acti-
var en áreas recreativas.

Para medir las intervenciones del usuario con el sis-
tema de iluminación como factores disruptivos para 
generar efectos de luz no visuales, todos los estados 
del sistema de iluminación (intensidad y temperatura 
del color), así como todas las intervenciones del usua-
rio, separadas para cada área de la sala, se registra-
ron continuamente durante un período de dieciocho 
meses. El análisis de los datos proporcionó una visión 
notable del comportamiento de ajuste de iluminación 
individual sistemático.

Por ejemplo, durante las últimas horas de traba-
jo nocturno, donde la presión del sueño es alta [17], la 
probabilidad de cambiar la configuración de la luz ma-
nualmente aumentó significativamente (ver figura 1). 
Aunque el aumento de los niveles de luz puede con-
trarrestar la disminución de los niveles de alerta noc-
turna [18], esta intervención ligera tiene efectos po-
tencialmente negativos sobre los niveles nocturnos de 
melatonina, lo que indica una interrupción del sistema 

Figura 1: Probabilidad de intervención del usuario especí-
fica durante el día durante el turno de noche en la sala de 
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circadiano y puede perjudicar la salud humana a largo 
plazo [19]. Aunque al reducir las intensidades de luz y 
minimizar los componentes de luz azul en la ilumina-
ción nocturna ambiental, se pueden reducir los efec-
tos de luz perjudiciales en los ritmos circadianos de 
los trabajadores del turno nocturno [20], un objetivo 
alcanzado por el diseñador de iluminación, se obser-
vó la satisfacción instantánea de las necesidades per-
sonales de los usuarios finales (por ejemplo, aumento 
del nivel de alerta durante la noche por un incremento 
de luz diurna).

Estas experiencias, reunidas dentro de un proyecto 
de investigación, establecen la satisfacción del usua-
rio y el deseo del usuario final de controlar los ajustes 
de iluminación como un elemento central de las fu-
turas estrategias de control de iluminación. Los siste-
mas que implementan dinámicas automatizadas de 
24 horas, basadas en configuraciones de luz predefi-
nidas, enfrentan una alta probabilidad de ignorar las 
necesidades básicas del usuario, lo que puede causar 
intervenciones manuales que limitan significativa-
mente la iluminación circadiana efectiva. Para prevenir 
dicho comportamiento del usuario, aumentar las ta-
sas de aceptación y maximizar la eficacia del sistema 
de iluminación, es necesario integrar las preferencias 
personales situacionales en los conceptos de control 

de iluminación. Además, los datos sobre ajustes de luz 
ajustados personalmente en el pasado brindan infor-
mación para las estrategias de control de luz utilizadas 
actualmente, lo que conduce a un balance entre los 
ajustes de luz efectiva preferidos y circadianos.

La necesidad de personalización
La integración de parámetros individuales en las 

estrategias de control de iluminación excede las capa-
cidades de los sistemas de iluminación automáticos 
actuales. Para crear escenarios de iluminación perso-
nalizados, proporcionar información recopilada a nivel 
de usuario para el sistema es una necesidad. Aunque 
las soluciones de HCL de hoy no están listas para esta 
entrada de información, la implementación del siste-
ma de iluminación conectado es la piedra angular pa-
ra permitir la comunicación directa entre el sistema de 
iluminación, el entorno y el usuario [21].

Por lo tanto, la implementación del sistema de ilu-
minación personalizado requiere un cambio funda-
mental y de gran alcance de pensamiento sobre las 
futuras estrategias de control de iluminación. Las es-
trategias de control basadas en reglas, que actualmen-
te se implementan principalmente, no pueden satis-
facer la complejidad de los próximos requisitos de los 
usuarios individuales. El uso de estrategias de control 
de iluminación basadas en modelos [22], que están 
respaldadas por inteligencia artificial [23], puede su-
perar estas limitaciones básicas y establecer sistemas 
de iluminación que estén totalmente centrados en el 
usuario final y, por lo tanto, solo estén predefinidos 
por los diseñadores de iluminación.

Sin embargo, la implementación de estrategias de 
iluminación totalmente centradas en el usuario a largo 
plazo requiere que la toma de decisiones se transfiera 
del usuario final a una forma de inteligencia integrada 
en los sistemas de iluminación. La ejecución de este 
traspaso es extremadamente compleja y los algorit-
mos para la personalización no están disponibles ac-
tualmente o son apenas aplicables [13]. Por lo tanto, 
los sistemas personalizados actualmente no están tec-
nológicamente ni conceptualmente disponibles en la 
industria de la iluminación. Solo cuando se entregan 

Figura 2. “Si pudiera tener un sistema de iluminación en el 
lugar de trabajo que se adapte a sus necesidades persona-

les, ¿lo desearía?”
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IP-to-the-end-node (luminaria) así como protocolos 
estandarizados para el intercambio de datos [24], se 
hacen posibles estrategias de control de iluminación 
totalmente personalizadas sin o con la intervención 
manual mínima de los usuarios finales. Finalmente, 
esperamos que el desarrollo de tales sistemas de ilu-
minación conduzca a un cambio sostenible de los mo-
delos de negocios en la industria de la iluminación. 
Este supuesto está corroborado por una encuesta de 
usuarios finales realizada por Bartenbach en el curso 
del proyecto de investigación Repro-light. Un total de 
1.096 usuarios finales en los campos de aplicación “ofi-
cina” e “industria” completaron un cuestionario para 
calificar los niveles de satisfacción con los sistemas de 
iluminación actuales del lugar de trabajo y para espe-
cificar las características principales de las soluciones 
de iluminación personalizadas.

Aunque las soluciones de HCL 
de hoy no están listas para es-
ta entrada de información, la 

implementación del sistema de 
iluminación conectado es la pie-
dra angular para permitir la co-
municación directa entre el sis-
tema de iluminación, el entorno 

y el usuario

Una pregunta dentro de esta encuesta se centró 
especialmente en el deseo de iluminación personali-
zada (“Si pudiera tener un sistema de iluminación en el 
lugar de trabajo, que se adapte a sus necesidades per-
sonales, ¿lo desearía?”). El análisis de las clasificaciones 
mostró claramente que a la gente le gusta la idea de 
un sistema de iluminación personalizado (ver figura 2).

Por lo tanto, los sistemas personalizados potencial-
mente no solo tienen un impacto positivo duradero 
en la viabilidad de los efectos de iluminación no visua-
les, sino que también apuntan a niveles de aceptación 
potencialmente más altos entre los usuarios finales. 
Estos pueden ser particularmente apreciados por los 

usuarios finales con mayores demandas visuales, ya 
que están más abiertos a nuevas ideas y tecnologías 
de iluminación debido a sus mayores expectativas con 
respecto a la iluminación de su lugar de trabajo [25].

Conclusiones
La integración de la información relacionada con el 

usuario en las estrategias de control de iluminación es-
tá demostrando ser indispensable para implementar 
el concepto de iluminación centrada en el hombre. Sin 
embargo, las soluciones actuales de HCL se realizan 
principalmente como automatizaciones y se manejan 
como soluciones técnicas para cambiar dinámicamen-
te las intensidades de luz y las temperaturas de color. 
Las restricciones tecnológicas de estos conceptos de 
control automatizado no permiten considerar suficien-
temente la información del usuario y, por lo tanto, no 
pueden diferenciar las individualidades del usuario. 
Como resultado, se ha hecho evidente que la capaci-
dad de las soluciones actuales para generar efectos 
de luz no visuales puede verse muy limitada a medida 
que se ignora la variabilidad y la individualidad de las 
necesidades de luz de los usuarios finales.

Además, las diferentes ideas de los requisitos del 
sistema de los expertos en luz y los usuarios finales 
pueden tener un efecto perjudicial en la eficiencia del 
sistema, ya que la predefinición de curvas de luz fijas 
para la automatización no coincide con las preferen-
cias personales o los requisitos individuales del usua-
rio. Esta divergencia puede causar intervenciones de 
los usuarios según las necesidades que contrarrestan 
los comportamientos planeados del sistema y, por lo 
tanto, limitan significativamente la iluminación circa-
diana efectiva. Actualmente, se puede suponer que 
tales intervenciones se pueden minimizar al mane-
jar adecuadamente las diferencias individuales de los 
usuarios en las soluciones de control de iluminación.

Por lo tanto, la iluminación personalizada no solo 
puede contribuir a mayores tasas de aceptación y sa-
tisfacción del usuario, sino también a maximizar los 
efectos de luz no visuales. Sin embargo, tales sistemas 
aún no están disponibles en el mercado y los desarro-
llos tecnológicos básicos aún están por investigarse. 

HCL
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Según los autores, especialmente la definición de 
protocolos abiertos e interoperables debe conside-
rarse importante, ya que no solo facilitan el intercam-
bio de datos y la interoperabilidad, sino que también 
permiten complejas estrategias de control basadas 
en modelos. En general, sin embargo, la idea básica 
de la iluminación centrada en el ser humano está de-
mostrando consistentemente que es correcta e im-
portante, y por lo tanto permanece sin cambios. Sin 
embargo, para dejar de estar sujetos a las limitaciones 
conceptuales y técnicas de los sistemas automatiza-
dos, la idea de HCL se debe utilizar para definir los re-
quisitos de las implementaciones técnicas y el usuario 
final debe considerarse tecnológicamente como un 
individuo con cualidades y opiniones personales. Solo 
así será posible establecer al usuario como un elemen-
to central de los sistemas de control. 
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