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Resumen

A partir del andlisis de distintos sistemas de Etiquetado-Energético Ambiental de Edificios (EEAE), en particular sus
créditos especificos de [luminacién, el presente plan de trabajo doctoral busca proponer y validar un método de
acreditacion de iluminacién integrativa, desde la perspectiva antropocéntrica propia de la ergonomia ambiental. Para
la bisqueda de un método de validacidn se utiliza la metodologia DELPHI y asi lograr un consenso por expertos. Los
resultados iniciales permiten conocer la opinién experta respecto de los indicadores a tener en cuenta para realizar
una evaluacidén de la iluminacién en espacios interiores no residenciales.

Palabras clave: Indicadores, lluminacién Integradora, Método de Evaluacion Ambiental.

Abstract

From the analysis of different systems of Environmental-Energy Labeling of Buildings (EEAE), in particular its
specific lighting credits, the present doctoral work plan seeks to propose and validate an integrative lighting
accreditation method, from the anthropocentric perspective of environmental ergonomics. For the search of a
validation method, the DELPHI methodology is used to achieve an expert consensus. The initial results allow us to
know the expert opinion regarding the indicators to be taken into account to carry out a lighting evaluation in non-
residential indoor spaces.

Keywords: Indicatores, Integrative Ligthing, Enviromental Assessment Method.

Introduccion

La propuesta del presente plan de trabajo surge de las necesidades de avanzar en el conocimiento de los efectos de
la iluminacién en la salud de los ocupantes de espacios interiores laborales, y de contar con indicadores y métodos de
caracterizacion, evaluacion, certificacion y/o acreditacién de estos efectos.

Actualmente uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad se relaciona con la degradaciéon ambiental, el
sobreuso de recursos limitados y el cambio climatico (Stern, N. 2006). La respuesta a esto desde la perspectiva del
ambiente construido fue la aparicidn de edificios verdes (Green Buildings), dando solucion de este modo al desarrollo

VI Jornadas de Intercambio y Difusién de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria AJEA


https://doi.org/10.33414/ajea.1082.2022

de un entorno construido mas sustentable. A partir de la aparicion en Inglaterra del Building Research Establishment
Environmental Assessment Method (BREEAM) durante la década del 1990 se desarrollaron varios métodos de
Etiquetado Energético Ambiental de Edificios (EEAE), que por definicién no incluyen aspectos ergondémicos. Recién,
en 2014 se suma una nueva herramienta llamada WELL, creada con el objetivo de dar respuesta a los espacios desde
una mirada mas integral que tiene en cuenta el bienestar y la salud de los ocupantes.

WELL v2 tiene diez conceptos (es decir, dimensiones de andlisis): aire, agua, alimentos, luz, movimiento, confort
térmico, sonido, materiales, mente y comunidad. Cada uno de ellos pretende abordar aspectos especificos relativos a
la salud y el bienestar de los miembros de la comunidad. Su dltima versién ha afiadido un nuevo concepto, denominado
Innovacidn, para que los proyectos puedan obtener puntos adicionales por este concepto. Cada concepto WELL consta
de caracteristicas con distintas intenciones de salud (metas). Las caracteristicas son condiciones previas u
optimizaciones. Todas las precondiciones, son obligatorias para la certificacién, mientras que las optimizaciones son
vias opcionales para que los proyectos cumplan los requisitos de certificacion. Los equipos de los proyectos pueden
seleccionar qué optimizaciones persiguen y en qué partes se centran dentro de cada optimizacién.

WELL v2 funciona con un sistema basado en puntos. En el universo WELL, cada concepto tiene una incidencia
diferente en el total. A cada uno de los conceptos se le otorga una valoracién particular. Todas las optimizaciones se
ponderan con valores de puntos, el cual es variable. El valor maximo en puntos de una caracteristica, viene
determinado por la suma de sus partes. Una parte se pondera por su potencial de impacto, definido como la medida
en que una caracteristica aborda una preocupacion especifica de salud y bienestar o una oportunidad de promocién
de la salud, y el impacto potencial de la intervencién. En relacién de prioridades e importancias que se da a cada uno
de los conceptos vemos que del 100% del puntaje un 18% corresponde a LUZ, teniendo una incidencia similar a AIRE
que 18%, AGUA 14% y SONIDO 18%, observando que los cuatro factores que describen la calidad ambiental interior
tienen porcentajes semejantes, en total los cuatro suman un 68%, siendo un porcentaje significativo en relacion al
resto de los conceptos (tabla 1).

Conceptos Precondiciones Optimizaciones Puntaje %
AIRE 4 10 18 18 %
AGUA 3 6 14 14 %

NUTRICION 2 12 16 16 %

LUz 2 7 18 18 %
MOVIMIENTO 2 9 21 21 %
CONFORT TERMICO 1 8 16 16 %
SONIDO 1 8 18 18 %
MATERIALES 3 9 18 18 %
MENTE 2 9 19 19 %
COMUNIDAD 4 14 39 39 %
INNOVACION 0 6 28 28 %

Tabla 1: WELL v2 conceptos, precondiciones, optimizaciones and puntaje

En sentido con esto y siguiendo la visién de WELL v2, Cedefio-Laurent y colaboradores (2018) afirman que mas alla
de una reduccién del uso de energia y un mayor valor de mercado, la principal fortaleza del EEAE puede ser la
consecucion de entornos construidos interiores mas saludables, permitiendo a la sustentabilidad edilicia alcanzar su
potencial completo como una herramienta de transformacién de salud publica. Mas aun, estos autores postulan que el
EEAE es la base critica de investigacién dentro de un nuevo marco de la arquitectura sustentable, basada en el capital
humano. Del amplio abanico de factores que aborda el EEAE, esta investigacion se ha acotado a los aspectos luminicos
visuales y no visuales. Los objetivos tradicionales de la iluminacién arquitecténica incluyen la provisién de luz que: i)
sea 6ptima para el rendimiento visual; ii) sea visualmente confortable; iii) permita la apreciacion estética del espacio;
y iv) conserve energia (DiLaura, Houser, Mistrick Steffy, 2011).

A estos objetivos tradicionales debemos sumar el seleccionar y/o desarrollar indicadores especificos de
iluminacién saludable considerando: (v) exposicién a luz bioldgicamente activa, (vi) acceso a iluminacién natural y
visién al exterior. Esto tiene fundamento, en que, durante las Gltimas décadas, la evidencia empirica ha demostrado
que muchos aspectos de la fisiologia humana y el comportamiento son influenciados por la iluminacién que impacta
enlaretina (Wetterberg, 1993; Erren, Reiter & Piekarski, 2003; Refinetti, 2016). En 2002 se produjo el descubrimiento
de un nuevo fotoreceptor especializado en la retina, las células ganglionares retinales intrinsecamente fotosensitivas
(ipRGCs) cuyo fotopigmento es la melanopsina (Berson, Dunn & Takao, 2002). Estos receptores son el principal input
del sistema circadiano e inician el camino no visual de la luz para la sincronizacién del reloj biolégico, ubicado en el
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hipotadlamo. Segin Brainard & Hanifin (2017 pp 830), la confirmacién de que la luz regula la fisiologia circadiana,
neuroendocrina y neuro-comportamental humana y su influencia en la salud y el bienestar, es un avance cientifico que
transformara la iluminacién arquitectdnica, con un impacto esperado comparable a las tecnologias de iluminacion de
estado s6lido (LED). El aporte original al conocimiento de este proyecto radica en el desarrollo de indicadores de EEAE
de los efectos no visuales de la luz en espacios interiores desde una perspectiva ergonémica, obteniéndose un doble
beneficio desde la salud y la sustentabilidad.

Desarrollo
Para la consecucidn de los objetivos, se planificaron las siguientes cuatro actividades y metodologias:

1- Badsqueda de antecedentes: (i) En relacion con los métodos de EEAE en general y en particular los capitulos
referidos a iluminacién, diferenciando aquellos que otorguen puntuacién a aspectos Ergonémicos relacionados con el
confort y los efectos visuales y no visuales de la luz; (ii) En relacién a las variables dependientes de esta investigacién
(i.e. confort visual, rendimiento visual y cognitivo, iluminacién circadiana).

En una primera etapa se avanzo en el estudio del ecosistema de sistemas de Etiquetado-Energético Ambiental de
Edificios (EEAE), para determinar una taxonomia de las mismas, conociendo sus caracteristicas, puntos en comudn y
diferencias. Los términos NORMA o ESTANDAR / CRETIFICACION / GUIAS O RECOMENDACIONES DE BUENAS
PRACTICAS suelen utilizarse indistintamente, sin embargo el analisis realizado permite dar precisiones en cuanto a su
significado, alcance y campos de aplicacién (Ruiz y col.).

Se hizo énfasis en el estudio y despiece de distintos Métodos de Etiquetado Energético Ambiental de Edificios
(EEAE), Normas, Certificaciones, Acreditaciones, etc. En especial en los puntos que tienen que ver con la iluminacidn.
Algunos ejemplos son:

- LEED (sigla de Leadership in Energy & Environmental Design) es un sistema de certificaciéon de edificios
sostenibles, desarrollado por el Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos (US Green Building Council).

- WELL Building Standard es un sistema de puntuacion para edificios que mide su impacto en la salud y el bienestar
de las personas.

- BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology) es el primer método de
evaluacién y certificacién de la sostenibilidad en la edificacion.

- NORMA EN 12464-12002

-EN 17037-2018

- Ley HyST N°19587(1972)

- ELI, este indicador plantea una combinacién de componentes objetivos y subjetivos, siendo los cinco criterios
propuestos para la evaluacién de la calidad de la iluminacidn.

En este Gltimo se trabajo para evaluar la precision interevaluador como medida preliminar de la confiabilidad del
método ELI (Ergonomic Lighting Indicator). Y como medida de precision se opt6 por la dispersién de los puntajes ELI,
para esto se asigna el mismo caso de estudio a distintos evaluadores, esto es la desviacion estdndar de las puntuaciones
de cada item y dimensién. ELI nos permite realizar un abordaje de la iluminacién de calidad desde distintos aspectos,
tal como lo propone. Se plante6 realizar cambios en el método para alcanzar en sus items mayor precision al consultar
y ademas unificar puntos. Asi evitar un desarrollo extenso de la evaluacién (Ruiz & Rodriguez).

2- En base a los resultados obtenidos en el punto anterior, se toma WELL v2 y se llev a cabo una evaluacion en dos
etapas: En primer lugar, un andlisis cualitativo basado en los criterios de exclusién de Fowler y Rauch (2006) que
organiza, concentra y filtra secuencialmente la informacién existente sobre los sistemas de clasificacién en siete
dimensiones: Aplicabilidad, Desarrollo, Usabilidad, Madurez del Sistema, Contenido Técnico, Medibilidad, Verificacion,
y Comunicabilidad. En segundo lugar, una evaluacién cuantitativa siguiendo los criterios de Nguyen & Altman (2011),
de cuya metodologia de andlisis se obtiene un puntaje de 0 a 100, evaluando las siguientes dimensiones: Popularidad
e Influencia, Disponibilidad, Metodologia, Aplicabilidad, Proceso de Recogida de Datos, Precisién y Verificacion,
Facilidad de Uso, Desarrollo y Presentacién de Resultados.

Mas alla de una perspectiva centrada en la energia, los métodos de evaluaciéon ambiental de edificios (EEAE), pueden
contribuir a la consecucién de entornos interiores construidos mas saludables, permitiendo que la sostenibilidad de
los edificios alcance todo su potencial como herramienta de transformacion de la salud publica. El objetivo de este
punto es caracterizar WELL V2 mediante un método de analisis heuristico en dos etapas (es decir, basado en el criterio
de expertos): (i) un estudio cualitativo basado en siete dimensiones de andlisis y (ii) una evaluacién cuantitativa de 0
a 100 de nueve dimensiones de andlisis.
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3- Propuesta de criterios de etiquetado de iluminaciéon saludable: Se trabajara a partir de la perspectiva de
etiquetado del Standard Well v2-2018 y de los resultados obtenidos, (en los 2 puntos anteriores) para los siguientes
aspectos: estimulacion visual y circadiana, deslumbramiento, iluminacién natural, control de la iluminacién natural y
artificial, acceso a la luz y vision al exterior.

La presente tesis avanza en la biisqueda de indicadores y métodos de caracterizacién, evaluacidn, certificacién y/o
acreditacién de iluminacién integrativa (i.e. luz adecuada en el momento adecuado para satisfacer las necesidades
visuales y no visuales de los ocupantes, asociadas a la luz). Para ello, se formula un estudio Delphi para seleccionar
descriptores (i.e. qué medir) e indicadores (i.e. como medir) de iluminacién integrativa, consistente de tres etapas: (I)
consenso de descriptores, (II) consenso de indicadores, (III) ponderacién de descriptores e indicadores segin
contextos de aplicacion especificos.

Se ha finalizado la etapa I, donde participaron 32 expertos en luminotecnia, de manera virtual durante el mes de
julio de 2022. El objetivo de esta primera etapa es conocer la opinién experta respecto de los indicadores a tener en
cuenta para realizar una evaluacién de la iluminacién en espacios interiores no residenciales. Se hizo un analisis en
relacién con los métodos de EEAE en general y en particular a normas nacionales e internacionales, legislacion,
certificaciones e indicadores, especialmente en lo referido a iluminacién, prestando especial atenciéon aquellos que
otorguen puntuacién a aspectos Ergonémicos y a las variables dependientes de esta investigacion (i.e. confort visual,
rendimiento visual y cognitivo, iluminacién circadiana). De este modo se concluyé en la utilizacién de las cinco
dimensiones de andlisis, basadas en el Ergonomic Lighting Indicator- ELI (Dehoff, 2009): (i) Desempefio Visual, (ii)
Vista, (iii) Confort Visual, (iv) Vitalidad, (v) Control. Cada dimensién tiene una serie de descriptores. En cada una de
estas hay una serie de descriptores, los cuales fueron tomados en base al marco teérico elaborado. Una vez aqui cada
experto indica, para cada dimension, el grado de importancia que a su juicio experto, tiene cada descriptor. El consenso
se considero alcanzado si el descriptor fue puntuado como “importante” o “muy importante” por al menos el 75% de
los expertos.

En esta etapa se consolidaron descriptores de iluminacién integrativa, que serdn la base de la etapa II, donde se
buscard el consenso experto sobre su operacionalizacién en la practica. El objetivo de esta segunda etapa es conocer
la opinion experta respecto de la pertinencia a como determinar cada uno de los indicadores propuestos para realizar
una evaluacién de la iluminacién en espacios interiores no residenciales. En esta seccion se presenta nuevamente en
cinco dimensiones de analisis, basadas en el Ergonomic Lighting Indicator- ELI (Dehoff, 2008): (i) Desempeiio Visual,
(ii) Vista, (iii) Confort Visual, (iv) Vitalidad, (v) Control. Cada dimension tiene una serie de descriptores, los cuales han
resultado preseleccionados. Pasando asi, a la segunda ronda del presente estudio. Para cada una de las dimensiones
se consultara por las posibilidades de cdmo evaluar con cada uno de los descriptores. En una tercera ronda los expertos
participaran de una reunién de consenso, donde se debatira respecto de las etapas o rondas anteriores. En base a estas
discusiones, se construirdn pautas que seran evaluadas en una encuesta final. Esto permitira el desarrollo de créditos
para un Sistema de Etiquetado Energético-Ambiental de Edificios No Residenciales.

4- Luego de la finalizacién del punto anterior se avanzara en los estudios de campo: Los criterios de iluminacién
saludable propuestos en (3) seran implementados en locales no residenciales del Area Metropolitana de Mendoza. En
particular, se espera acceder a las bibliotecas publicas construidas por el Gobierno de Mendoza a través del Ministerio
de Infraestructura y Energia desde 2012, que resulté en la construccién de 18 edificios idénticos (uno por
departamento), que fueron disefiados bajo el criterio de la sustentabilidad energética. Cabe destacar que uno de estos
edificios (en el departamento de Lavalle) ya fue abordado por la postulante durante su especializacién en Desarrollo
Sustentable del Habitat Humano. Se propone una muestra de cinco edificios de biblioteca en el desarrollo de esta
investigacion. Se espera contrastar los resultados con locales destinados al mismo uso sin criterios de sustentabilidad
energética. Este estudio de caso-control incluird la caracterizacién de: (i) Entorno fisico y luminoso (Protocolo PC-
SRT, Ev, Ec, Eh), Mapeos de luminancia por HDRI), y sus los efectos en los ocupantes de cada entorno luminoso; (ii)
Anélisis de deslumbramiento (GSV, DGP, UGR), (iii) Percepcion de la Calidad Ambiental de la [luminacién interior por
medio de instrumentos subjetivos validados.

Resultados

A partir de los resultados obtenidos en la actividad 1, vemos la existencia de numerosas metodologias de evaluaciéon
ambiental y de diversos actores relacionados a la mismas. Se realiz6 un glosario basico y una taxonomia preliminar
como primera instancia para el desarrollo de créditos de iluminacién integrativa para sistema EEAE que logre un
balance entre requerimientos energéticos y ergondmicos. Con este avance se analizaron distintos sistemas
conformando parte del marco tedrico para avanzar en la propuesta de un sistema de acreditacidn, la aplicacién del
mismo y su posterior validacion.
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Los resultados del punto 2, donde se aplicaron los criterios de inclusién/exclusiéon de Fowler & Rauch (2006).
Muestra que WELL puede ubicarse en el campo de las herramientas de EEAE en el mismo lugar que otras mas
establecidas, como LEED, BREEAM, etc. Logrando una evaluacién cualitativa de la misma, demostrando que es un
método de EEAE que es incluido bajo los criterios de los autores (tabla 2).

Criterios .,
. . . Evaluacién
Dimension consolidados
Aplicabilidad (2/12) Disefiado para espacios interiores, se adapta a diferentes tipos de proyectos.
Desarrollo (4/6) El desarrollo esta dado por actores, conocimientos cientificos y técnicos.
Usabilidad (3/3) Se identifican el costo, la facilidad de uso y la asistencia en linea.
Suficiente informacion disponible sobre la antigiiedad del sistema, el niUmero de
Madurez del Sistema (313) 'SP 2 anfigiedad
edificios y la estabilidad es suficiente.
Contenido Técnico (3/3) Sus conceptos son relevantes y completos.
Mesurabilidad &
e, (5/5) Sistema basado en el rendimiento. Cada proyecto es evaluado en campo.
Veriificacion
Comunicabilidad (3/3) Los resultados son medibles, comparables e identificables en diez modulos.

Tabla 2: Analisis cualitativo de la primera etapa

Y en relacién a una valoracién de estos créditos siguiendo los criterios de Nguyen & Altman (2011), de cuya
metodologia permite hacer una evaluacién cuantitativa. WELL v2 da una puntuacién global de 68, por debajo de las
puntuaciones LEED y BREEAM de la literatura, y por encima de CASBEE, HK-BEAM y GREENSTAR. En términos de
aplicabilidad, WELL v2 carece de criterios relacionados con el ciclo de vida.

WELL v2 mostré un buen rendimiento comparativo entre los EEAE, lo que lo sitlia como un método propicio para
la creacion de nuevos y mas adecuados sistemas de etiquetado de bienestar y salud, imitando el papel que desempeiié
BREEAM a finales del siglo XX (tabla 3).

Categorias LEED CASBEE WELL
Popularidad and Influencia (10 p) 10 6 8
Disponibilidad (10 p) 7 7 7
Metodologia (15 p) 10 13 9
Aplicabilidad (20 p) 13 11.5 7
Proceso de recoleccion de datos (10 p) 7 6 9
Precision y Verificacion (10 p) 7 9 8
Facilidad de Uso (10 p) 10 6 10
Desarrollo (10 p) 8 7 7
Presentacion de Resultados (5 p) 3 4 3
Puntuacion Final (100) 75 58 68

Tabla 3: resultados cuantitativos de la segunda etapa de WELL v2

En el punto 3, se estd avanzando en la busqueda de indicadores y métodos de caracterizacion, evaluacidn,
certificaciéon y/o acreditacién de iluminacién integrativa. Se avanza en el consenso de expertos para dichos
indicadores, donde el consenso se considerd alcanzado, si el descriptor fue puntuado como “importante” o “muy
importante” por al menos el 75% de los expertos. Para la dimension Desempefio Visual, de cuatro de seis descriptores
superaron el umbral de 75%, alcanzando el mayor consenso el nivel de iluminancia (90%). Respecto a Vista, dos de
seis descriptores no alcanzaron el umbral, existiendo acuerdo en la satisfacciéon de las necesidades de los usuarios
como el descriptor mas relevante (90%). E1 100% de los expertos indicé la importancia del flicker como descriptor de
confort visual, por encima incluso del deslumbramiento molesto. En la dimensién Vitalidad, el descriptor mas
importante fue la estabilizacién del ciclo circadiano (93%). Finalmente para Control, sélo los aspectos basicos de
control de la iluminacién tanto natural como artificial (81%) superaron el umbral, en detrimento de la flexibilidad,
automatizacion y diversidad de escenarios luminosos.
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Conclusiones

En lo avanzado hasta el momento vemos la existencia de numerosas metodologias de evaluacién ambiental y de
diversos actores relacionados a las mismas. Pero no consideran el factor que tiene que ver con el bienestar humano.
Por ello se contintia trabajando para el desarrollo de créditos de iluminacién integrativa para sistemas de EEAE que
logre un balance entre requerimientos energéticos y ergonémicos.

Los resultados muestran que un BEAM no basado solamente en el consumo energético, como lo es WELL, puede ser
evaluado utilizando los criterios de inclusion/exclusidon de Fowler & Rauch (2006). Y realizar una valoracion siguiendo
los criterios de Nguyen & Altman (2011). Dando resultados similares a EEAE consolidados. Esto no sélo posiciona a
WELL como un EEAE propiamente dicho, sino que puede considerarse un método disparador para la creacién de
nuevos y mas adecuados sistemas de etiquetado de bienestar y salud, correlacionando el papel que jugé BREEAM a
finales del siglo XX.

Respecto del proyecto utilizando la metodologia DELPHI se sigue avanzando en el mismos, el cual permitira
elaborar por consenso créditos para un Sistema de Etiquetado Energético-Ambiental de Edificios No Residenciales.
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