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Resumen

Se propone validar en trabajo de campo una herramienta a ad-hoc para la evaluacién integral del ambiente
visual. La misma ha sido desarrollada en el marco de la tesis doctoral de la autora principal del presente
trabajo. El desarrollo de esta investigacién nos permitird poner a prueba la herramienta utilizada, la cual surge
de un estudio Delphi previo. Como resultado permitiria tener la medicién del espacio, y una valoracién de las
virtudes en términos de simplicidad, facilidad de uso, validez, confiabilidad y no intrusividad. El objetivo
general es lograr una evaluaciéon de iluminacién integradora de la biblioteca de la sede central de la
Universidad de Mendoza. Para esto se propuso validar la herramienta creada. Los resultados obtenidos
demuestran que la metodologia empleada permite realizar una evaluacion luminica del espacio y los datos
indican que no se consiguen los niveles de iluminancia solicitados por la legislacién vigente. Siendo positivas
las apreciaciones de los usuarios respecto de la biblioteca.

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

Abstract

It is proposed to validate in fieldwork an ad-hoc tool that would allow a comprehensive assessment of the
visual environment. This tool has been developed within the framework of the doctoral thesis of the main
author of this paper. The development of this research will allow us to test the tool used, which is the result of a
previous Delphi study. As a result, we will be able to measure the space and evaluate its virtues in terms of
simplicity, ease of use, validity, reliability and non-intrusiveness. The general objective is to achieve an
integrated lighting evaluation of the library of the central headquarters of the University of Mendoza. For this
purpose, it was proposed to validate the tool created. The results obtained show that the methodology used
allows a lighting evaluation of the space and the data indicate that the illuminance levels requested by the
standard are not achieved. The user's appreciation of the library is positive.
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Introduccion

Uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad se relaciona con la degradaciéon ambiental, el
sobreuso de recursos limitados y el cambio climdtico. Para esto es importante proyectar/remediar entornos
construidos que propicien el ahorro energético sin detrimento de la calidad ambiental interior. Evaluar los
espacios desde una visién integral, favoreciendo en desempefio visual, saludable, eficaz y eficiente. La
iluminacion integradora (II) es la que proporciona informacion tanto al sistema visual como a una serie de
procesos fisioldgicos no visuales (Vetter & Col, 2022). El objetivo de la II en la arquitectura deberia ser
optimizar la exposicion a la luz para influir de forma beneficiosa en funciones que se ven afectadas por la luz,
tal y como se destaca en una reciente declaracion de posicién de la CIE (Schlangen, 2019). En los ultimos afios
se han producido muchos avances en términos de conceptualizacién y medicién de este término relativamente
joven (por ejemplo, CIE S026; ISO/CIE TR 21783:2022), sin embargo, es necesario afinar las prescripciones
metodoldgicas a la hora de medir la iluminacién integradora sobre el terreno (Khoshbakht, & Col, 2018). En
tiempos recientes se han expandido enormemente los espacios con iluminacion natural generada a partir de
importantes superficies vidriadas, iluminacién cenital, frentes integrales, grandes aberturas vidriadas, sin
contar protecciones. Es importante considerar que los requerimientos de eficiencia y confort visual en edificios
y bibliotecas son particularmente criticos y difieren respecto a los requerimientos de espacios comerciales.
Esto permite un beneficio a la hora de iluminar el espacio, pero no se tiene en cuenta que el exceso de ingreso
de luz solar sin controles puede causar molestias visuales. Ademas, y dependiendo de las condiciones
climaticas locales, las superficies de vidrio sin protecciones en edificios causan ganancias de calor solar
excesiva en el verano y pérdidas de calor en el invierno. Lo que paralelamente, promueve la estratificacion
sobre todo en el verano, afectando el confort de los usuarios, induciendo al desmedido uso de energia para el
acondicionamiento térmico, que se vuelve imprescindible los edificios. Es importante mencionar que luz
natural no es sinénimo de luz solar. Generalmente se asume que, a priori, las personas prefieren la luz natural
dentro de los edificios, siempre y cuando no este acompafiado de disconfort térmico o de posibles
deslumbramientos originados por esa fuente de iluminacién solar. El grado de valoracién positiva a luz del
natural depende de muchos factores locales, entre ellos el clima, la cultura y hasta los prejuicios. No hay dudas
de que las personas prefieren la luz natural al realizar tareas en los espacios interiores de sus edificios,
particularmente espacios de estudio o trabajo (Pattini, 2009). Sin embargo, la disponibilidad de niveles altos de
luz solar caracteristica de los climas desérticos en un ambiente interior podria disminuir las condiciones
optimas visuales, no sélo debido a reacciones psicoldgicas negativas debido a un exceso de luz del sol, sino
también por las variables caracteristicas de la luz del dia que definen el ambiente luminoso: (i) condiciones de
cielo; (ii) intensidad y distribucidn; (iii) colores y energia radiante. Las variables (i) y (ii) definen en la etapa de
predisefio la estrategia de iluminacién natural mas conveniente para optimizar la disponibilidad regional. El
confort visual esta influenciado principalmente por el nivel de iluminancia del espacio, el indice de
deslumbramiento y la distribucién espacial de la luz natural. La capacidad de los usuarios de los edificios de
adaptarse a las condiciones dinamicas del ambiente es muy importante. El sistema visual humano tiene
mecanismos fisicos, neurales y fotoquimicos para adaptarse a las cambiantes condiciones de la iluminacién. Se
propone validar en campo de una herramienta a ad-hoc que permitiria una evaluacién integral del ambiente
visual. La misma ha sido desarrollada en el marco de la tesis doctoral del autor principal de este articulo. El
desarrollo de esta investigacion nos permitira poner a prueba la herramienta utilizada, la cual surge de un
estudio Delphi previo (Ruiz, Rodriguez, Paviglianiti Labiano, & Pattini, 2022). Como resultado permitiria tener
la medicion del espacio, y una valoracion de las virtudes en términos de simplicidad, facilidad de uso, validez,
confiabilidad y no intrusividad de esa herramienta desde el punto de vista de los usuarios. Cuando hablamos
usuarios nos referimos a quienes forman parte del equipo de investigacion de este proyecto, estudiantes de la
Universidad de Mendoza. Se propone un meta-analisis de los datos de iluminacién integradora que se han
recolectado. En el presente trabajo presentard la evaluacion post ocupacional del ambiente visual de la
biblioteca de la Universidad de Mendoza (figura 1).
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Desarrollo

En esta seccion se describiran los procedimientos técnicos y métodos utilizados nuestro caso de estudio, la
biblioteca central de la Universidad de Mendoza. La metodologia consistié de las siguientes etapas; (i) medicién
de iluminancias (ii) toma de fotografia HDR (iii) cuestionario a usuarios (iv) medicién temperatura de color.
Estos procedimientos se realizaron un durante un dia en el equinoccio de primavera, a las 9:00 hs, 13:00 hs y 17
hs. De este modo se tuvo una evaluacion completa durante el horario de funcionamiento de la biblioteca.

(i) Para la medicion de los niveles de iluminacién se emple6 el método de la cuadricula variante AHRA -
INAHE 2022. Esta guia recomienda una técnica de estudio fundamentada en una cuadricula de puntos de
medicién que cubre toda la zona analizada. La base de esta técnica es la divisién del interior en varias dreas
iguales, cada una de ellas idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada drea a la
altura de 0.8 metros sobre el nivel del suelo y se calcula un valor medio de iluminancia. En la precisién de la
iluminancia media influye el nimero de puntos de medicién utilizados. Existe una relacién que permite
calcular el nimero minimos de puntos de medicién a partir del valor del indice de local aplicable al interior
analizado.

Para la medicién se definieron cuatro areas, las cuales se denominaron sala de lectura 1, 2, 3 y el pasillo o
sector de circulacidn (figura 1).

Figura 1: Izquierda foto fachada Biblioteca sede central Universidad de Mendoza, centro axonomeétrica, derecha planta
arquitecténica

Entre todas las salas el numero de puntos a medir fueron 36, teniendo 3 mediciones que se realizan sobre las
bibliotecas a 0,8 y a 1,6 metros corresponden a la iluminancia vertical. Se utilizé un luxémetro LMT Pocket-2
calibrado.

El método de la cuadricula evaltia dos variables fundamentales:

v Nivel de iluminacién promedio Em = X valores medidos en lux / Cantidad de puntos medidos

v Uniformidad de la iluminacién. Una vez obtenida la iluminancia media, se procede a verificar la
uniformidad de la iluminancia, segun lo requiere el Decreto 351/79 en su Anexo IV: Emin > Em /2

Donde la iluminancia minima (Emin), es el menor valor detectado en la medicién. Si se cumple con la
relacién, indica que la uniformidad de la iluminacién esta dentro de lo exigido en la legislacién vigente. Es
decir que, a los efectos de prever una buena distribuciéon luminosa, se determina la llamada Uniformidad de la
Iluminancia (U): E minima / E media.

Sobre cualquier area de trabajo y su entorno inmediato, la uniformidad no debera ser inferior a 0,5. La U
busca evitar los saltos bruscos de la luminancia para que éstos no se materialicen en molestias y accidentes de
los trabajadores.

(ii) Toma de fotografia para el calculo del indice de deslumbramiento fue calculado a partir de mapeos de
luminancia obtenidos de las imagenes fotograficas de alto rango dindmico (HDR). Se componen a partir de 18
imagenes fotograficas de bajo rango dinamico (LDR) con diferentes exposiciones (30 segundos - 1/4000
segundos) cada un paso. Cada (LDR) fue obtenida con una cdmara digital Nikon D610, 1 Lente Ojo de pez marca
Sigma 8mm f/3.5 EX DG. Las imagenes fueron tomadas a la altura de los ojos del sujeto sentado, 1,20 metros,
apuntando en cada caso como se ve en la planta arquitectdnica (figura 1). Para que la informacién almacenada
en las imdgenes HDR se corresponda con los valores fisicos de luminancia del mundo real, estas fueron
calibradas con un luminancimetro “Minolta LS100”. El porcentaje de error del método HDR es menor a un 10%
(Inanici, 2006). Las imdgenes son procesadas en el programa PHOTOSPHERE, donde se calibran en base a las
luminancias tomadas con el luminancimetro, por ultimo, una vez calibrado el mapeo de L, se procesaron en
Radiance con la herramienta Evalglare (Wienold & Christoffersen, (2006), segin el tutorial (Pierson, Cauwerts,
Bodart, & Wienold, 2021).

8y 9 de octubre de 2024 DE DOCTORADO UTN

7as Jornadas de Estudiantes de Doctorado UTN Pag.3/7 7=JORNADAS DE ESTUDIANTES 'E
Libro de Actas de Resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024


https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Secretaria de Planeamiento Académico y Posgrado DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
Publicado / Published: 10/2024

(iii) Cuestionario a usuarios para conocer la apreciacion de los mismos respecto de la biblioteca, la
evaluacion subjetiva consta de una serie de consultas de diferenciales semanticos y preguntas de multiple
opcion. La misma esta dividida en: (1) Datos demograficos; (2) Satisfaccion respecto de aspectos del lugar; (3)
Opiniones sobre la apariencia del espacio; (4) Sintomas relacionados al medio ambiente luminico; (5)
Apreciacién del tamafio y caracteristicas de las ventanas; (6) Distribucién y cantidad de la luz natural en los
espacios; (7) Utilizacidn de dispositivos de control solar (8) Para realizar la comparacion subjetiva, se utilizé la
escala Glare Sensation Vote (GSV) (Hopkinson, 1972) que estima la sensacién de deslumbramiento por medio
de una escala que va desde “apenas perceptible” hasta “apenas intolerable” en funcién del tiempo que la
persona puede soportar esa sensacion de disconfort.

(iv) Medicién temperatura de color TCP, para esto se utilizé un colorimetro marca ILT modelo 350. Dicho
equipo se posiciono en cada uno de los puestos donde se tomaron las fotografias. El mismo mide iluminancias,
temperatura de color correlacionada TCP y Indice de reproduccién cromatica Ra.

Resultados

Esta seccion esta destinada a presentar los datos (cuantitativos y cualitativos) de las metodologias planteadas
en el punto anterior.

(i) Los resultados de la iluminancia promedio y uniformidad de cada sala, en los distintos horarios fueron los
siguientes, ver tabla 1. La uniformidad dio resultados nunca menores de 0,50 como lo requiere el Decreto
351/79 en su Anexo IV, ver tabla 1.

9:00 hs a.m. 13:00 hs p.m. 17:00 hs p.m.
Fh0.80m  Uniformida Eh0.80m  Uniformida FEh0.80m  Uniformida
d d d
Salalectura 1 192,66 lux 0,71 220,38 lux 0,50 206,11 lux 0,71
Sala lectura 2 155,62 lux 0,75 197,28 lux 0,65 189,45 lux 0,69
Sala lectura 3 166,02 lux 0,75 170,85 lux 0,65 189,21 lux 0,71
Area circulacién 165,52 lux 0,82 183,83 lux 0,85 229,43 lux 0,69

Tabla 1. Resultados Eh y U.

(ii) Los resultados de las iluminancias promedio arrojadas en la sala 1, la inica que posee bibliotecas.

Salalectura 1 9:00 hs a.m. 13:00 hs p.m. 17:00 hs p.m.
Bibliotecas
Ev Iluminancia Vertical 0.80 76,60 lux 94,44 lux 86,31 lux
Ev Iluminancia Vertical 1.60 58,23 lux 80,95 lux 79,33 lux

Tabla 2. Resultados Ev.

(iii) Se presentan las imagenes fotograficas de falso color (HDR), las cuales han sido procesada en
PHOTOSPHERE. Se componen a partir de las imdgenes fotograficas de bajo rango dindmico (LDR) y dan los
mapeos de luminancias L que se muestran en la figura 3. Las mismas fueron tomadas una en cada sala como se
indica en la figura 2, en tres momentos del dia a las 9:00 hs, 13:00 hs y 17:00 hs. Ver figura 2.

P10-9:00 hs P25-9:00 hs P35-9:00 hs

8y 9 de octubre de 2024 DE DOCTORADO UTN

7as Jornadas de Estudiantes de Doctorado UTN Pag.4/7 7<JORNADAS DE ESTUDIANTES 'E
Libro de Actas de Resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024


https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024

AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
Publicado / Published: 10/2024

Universidad Tecnoldgica Nacional
Secretaria de Planeamiento Académico y Posgrado

P10-13:00 hs P25-13:00 hs P35-13:00 hs

P10-17:00 hs P25-17:00 hs P35-17:00 hs
/ ::ILH
18

Figura 2. Mapeos de luminancia en falso color (HDR).

A continuacién, se presentan las imagenes HDR las mismas fueron post-procesadas con el programa
“Evalglare” (versiéon 1.21) desarrollado por Wienold, (2009). Esto nos permite obtener los indices de
deslumbramiento. La imagen HDR_P10 correspondiente a las 13:00 hs muestra focos de deslumbramiento en
las luminarias. Una de las metodologias para predecir el deslumbramiento es tomar los indices propuestos por
Wienold, & Colaboradores (2019), donde se establecen parametros en relacién a la Iluminancias verticales Ev,
donde para valores superiores a los 3359 lux se considera posible tener deslumbramiento (figura 3).

P10-9:00 hs P25-9:00 hs P35-9:00 hs

P10-13:00 hs P25-13:00 hs P35-13:00 hs

7as Jornadas de Estudiantes de Doctorado UTN
8y 9 de octubre de 2024 DE DOCTORADO UTN
Libro de Actas de Resimenes DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024

Pag.5/7 7+JORNADAS DE ESTUDIANTES IE


https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
https://doi.org/10.33414/ajea.1741.2024

Universidad Tecnoldgica Nacional AJEA (Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN)
Secretaria de Planeamiento Académico y Posgrado DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.1684.2024
Publicado / Published: 10/2024

P10-17:00 hs P25-17:00 hs P35-17:00 hs

Figura 3. Imagenes fotograficas (HDR).

A continuacién, se presentan los datos procesados con el programa “Evalglare” los cudles arrojan los
resultados mencionado en la tabla 3. Donde no superan los que indica la Normas Europeas 17037 Iluminacién
Natural en Edificios DGP 0.40, Norma Europea 12464 Iluminacién en Lugares de trabajos UGR 19. Y los
sugeridos segun el trabajo de validacién Wienold, & Colaboradores (2019), DGP 0.38 - UGR 25.6.

9:00 hs a.m 13:00 hs p.m. 17:00 hs p.m.
DGP UGR DGP UGR DGP UGR
Sala de lectura 1_P10 0.03 15.06 0.02 14.62 0.02 14.63
Sala de lectura 2_P25 0.03 21.35 0.03 19.68 0.02 17.25
Sala de lectura 3_P35 0.03 15.05 0.03 20.50 0.02 20.37

Tabla 3. Resultados Evalglare.

(iv) A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el cuestionario que se realiz6 a 5 usuarios de la
biblioteca, 4 estudiantes y 1 bibliotecario. El promedio de edad es 26 afios, quienes respondieron han sido
mujeres, y suelen permanecer entre 2 y 5 horas en los espacios. Las luces del edificio estdn encendidas durante
toda la jornada y son ldmparas tubo LED 220-240 Vca - 50 Hz - 18W - 6500 K. Respecto de la satisfaccién de
diferentes aspectos de la biblioteca la mayor satisfaccién es en aspecto relacionados con las vistas, ventanas,
siendo menos satisfactorias las opiniones en relacién al control de la iluminacién y los reflejos molestos. La
apariencia de la biblioteca para un 80% de los usuarios es que la misma es poco monotona o neutra, siendo solo
para un 20% muy interesante. En sintomas relacionadas con el medio ambiente luminico, solamente algunos
usuarios respondieron tener dolor de cabeza o sentir picor en los ojos. La distribucién de la luz natural tiene un
40% de opiniones que la consideran adecuada, siendo 20% muy adecuada, 20% algo adecuada y 20% apenas
adecuada. Un 60% de los encuestados consideran suficiente la iluminacién, 20 % excesiva y 20% apenas
suficiente. Sobre el deslumbramiento en una escala que va del 1 al 5, siendo 5 la mayor sensacién de
deslumbramiento y 1 la ausencia de deslumbramiento, nada. Donde, respondieron un 40% sentirse en un
numero 4 (un numero menos que la sensacion méaxima de deslumbramiento), 20% n°5 (practicamente no
perciben deslumbramiento), 20% n°3 (tiene una sensacién intermedia). Ademas, estd la opciéon de desconocer
respecto del deslumbramiento, un 20% dijo no saber si percibe deslumbramiento.

(iv) La medicién temperatura de color TCP con un colorimetro marca ILT modelo 350 arroj6 valores que van
desde los 3700 a los 6000 K. Siendo valores mas altos los de la medicion de las 17:00 hs p.m. donde es mayor la
incidencia de la luz artificial sobre la natural.

Conclusiones

La metodologia del trabajé demostr6 ser eficiente para conocer las condiciones de iluminacién y permitir un
diagndstico de los espacios de la biblioteca. Los resultados obtenidos son desalentadores, debido a que los
niveles de iluminacién para las tareas que se desempefian en una biblioteca no alcanzan los valores
establecidos en la norma IRAM-AADL ] 20-06). Siendo para el caso de la biblioteca, donde las tareas se
consideran moderadamente criticas y prolongadas, con detalles medianos, los niveles establecidos de 300 a 750
lux. Ademas, por considerarse dentro de los trabajos comunes de oficina, tales como: lectura, escritura y
archivo. En ninguna de las salas de lectura se llega a estos valores, siendo el menor valor 155,62 lux y el méaximo
229,43 lux. Las iluminancias verticales nos superan los 3359 lux (Wienold, & Colaboradores 2019) por lo que no
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se considera que exista posibilidad de deslumbramiento. Tampoco se llegan a los valores que determinan al
deslumbramiento como notable/perturbador.

En el proceso se realizaron mediciones en cuatro momentos del afio, equinoccio de septiembre, marzo y
solsticios de diciembre y junio. En préximos trabajos y hacia la escritura de la tesis se presentardn estos
resultados. Asi como también la evaluacion de los aspectos circadianos a futuro, ya que se esta trabajando en
una herramienta que permita validar la informacién recolectada a través del uso de actigrafos por parte de los
usuarios de la biblioteca.
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