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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

El siguiente trabajo se basa en el estudio de la influencia de la temperatura de color de la
iluminacién en la memoria de los estudiantes. La necesidad de que los alumnos se encuentren
en un ambiente de confort en el aula hace que sean necesarios estos tipos de estudios.

El estudio de campo que se realiza en el aula de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de la Universitat Politecnica de Valéncia, consta con un método basado en la
realidad virtual, donde el estudiante puede calificar de manera subjetiva su percepcién del
escenario que se le muestra. Esta realidad virtual hace que el sujeto se encuentre en el aula de
manera virtual, pero que pueda sentir y tener estimulos de la misma manera que si estuviera
realmente en el aula.

Para poder realizar el estudio se ha utilizado una muestra de 87 sujetos con equidad de
sexo. Estos sujetos calificaban su sensacion dentro del espacio virtual de manera subjetiva, y se
les realizaba una prueba de concentracién y atencidon para poder captar sus estimulos ante
cambios de temperatura de color y la iluminancia en el aula virtual que visualizaban.

Los resultados muestran que cuando el alumno estd concentrado y tiene su mejor
rendimiento es cuando se encuentra en un aula con iluminancias bajas, es decir, un entorno
intimo para él y cuando la temperatura de color de la iluminacion es neutra (5500 K) o fria
(superior a 5500K).

PALABRAS CLAVE: iluminancia, temperatura de color, realidad virtual, respuesta del
usuario, iluminacion artificial.



RESUM | PARAULES CLAU

El seglient treball es basa en I'estudi de la influencia de la temperatura de color de la
il-luminacié en la memoria dels estudiants. La necessitat de que els alumnes es troben en un
ambient de confort a I'aula fa que siguen necessaris aquests tipus d'estudi.

L'estudi de camp que es realitza a I'aula, de I'Escola Técnica Superior d’Arquitectura de la
Universitat Politécnica de Valéncia, consta amb un meétode basat en la realitat virtual, on
I’estudiant pot qualificar de manera subjectiva la seua percepcid de I'escenari mostrat. Aquesta
realitat virtual fa que el subjecte es trobe a l'aula de manera virtual, pero puga sentir i tindre
estimuls de la mateixa manera que si estiguera realment a l'aula.

Per a poder realitzar I'estudi s'ha utilitzat una mostra de 87 subjectes amb equitat de
sexe. Aquests subjectes qualificaven la seua sensacié dins de l'espai virtual de manera
subjectiva, i se'ls realitzava una prova de concentracid i atencié per a poder captar els seus
estimuls davant canvis de temperatura de color i la il-luminancia a l'aula virtual que
visualitzaven.

Els resultats mostren que quan I'alumne esta concentrat i té el seu millor rendiment és
guan es troba en un aula amb il-luminancias baixes, és a dir, un entorn intim per a ell i quan la
temperatura de color de la il-luminacié és neutra (5500 K) o freda (superior a 5500K).

PARAULES CLAU: il-luminancia, temperatura de color, realitat virtual, resposta de
I'usuari, il-luminacié artificial.



SUMMARY AND KEYWORDS

The following work is based on the study of the influence of the color temperature of
the illumination on the memory of the students. The need for students to be in a comfortable
classroom environment makes these types of studies necessary.

The field study carried out in the classroom of the Higher Technical School of
Architecture of the Universitat Politécnica de Valéncia. It consists of a method based on virtual
reality, where the student can describe his perception of the scene shown. This virtual reality
makes the subject is in the classroom in a virtual way, but can feel and react to different
stimulus in the same way as if he were really there, in the classroom.

In order to carry out the study, a sample of 87 subjects with in gender equity has been
used. These subjects rated their sensation within the virtual space in a subjective way. They
were tested for concentration and attention to be able to capture their stimulus before
changes in color temperature and the illuminance in the virtual classroom that they visualized.

The results show that when the student is low illuminance, that is to say an intimate
environment for him and when the color temperature of the lighting is neutral (5500K) or cold
(grated than 5500 K), the student is more concentrated and he gets his best performance.

KEY WORDS: illuminance, colour temperature, virtual reality, user response, artificial
illumination.




“La luz no es algo vago y difuso que
pueda darse por sentado por el mero
hecho de que estd siempre ahi.

El sol no sale en vano cada dia.”

Alberto Campo Baeza.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El uso de la luz natural y artificial en los ambientes docentes es necesario puesto
gue su influencia en el ser humano tiene mucho significado. No solo se diferencian en sus
caracteristicas, sino que también conviven de manera distinta a lo largo del dia o de las
estaciones. El disefio de una buena iluminacién tanto artificial como natural crea en el ser
humano un bienestar y confort a lo largo del dia que les permite seguir con sus actividades sin
necesidad de tener que realizar un sobre esfuerzo visual.

Las Universidades son un lugar de trabajo en el que la concentracién y el rendimiento
académico juegan un papel importante. Para lograr estos objetivos es necesario que el espacio
este dotado de unas condiciones confortables suficientes y adecuadas dotadas de un confort
visual donde el ser humano pueda desarrollar sus actividades. Con una buena iluminacién en
estas aulas, se podria lograr que los estudiantes no llegasen a perder el interés en las labores
docentes. De esta manera se podria llegar a conseguir que no disminuyera su rendimiento.

A parte de la actividad que se vaya a desarrollar en ese espacio también se debe
tener en cuenta la edad del estudiante, puesto que la vision del ser humano no actda ni
genera los mismos estimulos segun la edad de las personas.

No siempre los espacios docentes poseen una buena iluminacién artificial ya que a
la hora de proyectar esta iluminacién no se tiene en cuenta la actividad o actividades que el
alumno puede desarrollar en este espacio.

No obstante, es necesario conocer cémo la iluminacién puede afectar a los estimulos
de los estudiantes y examinar si los cambios, de temperatura de color o cualquier otro factor
variable de la iluminacién, hacen que el rendimiento académico del estudiante sea diferente.
Estos estudios advierten de que no cualquier tipo de iluminacién es la apropiada para
desarrollar una actividad especifica.

Hay arquitectos que entienden la luz artificial como un objeto con el que se debe
intentar lograr el efecto interior que se quiere conseguir y el confort adecuado para las
personas que hacen uso de ese espacio. Sin dejar de lado la materia u objetos que hay en
dicho espacio. Segun la entrevista realizada al arquitecto y docente Josep Ferrando, para él:

” Materia y luz estdn unidas (...) porque la luz es invisible hasta el momento en el que toca la
materia. Entonces, es nuestra responsabilidad entender si lo que queremos es que la luz sea luz
de volumen, luz de superficie o luz puntual. (...) Nosotros no podemos tocar la luz, pero si que la
podemos manipular para transformar la percepcion que tenemos del espacio.” (Josep
Ferrando, comunicacion personal, 12 de junio de 2019).

Gracias a la realizacion de este estudio y a su posible obtencién de datos
emocionales, se pueden establecer unas premisas para futuros disefios de iluminacién artificial
en espacios docentes.



1.2 DESCRIPCION DEL TRABAJO

En el siguiente trabajo se desarrolla el analisis de la relacidn existente entre el disefio
de la iluminacidn y las percepciones humanas en espacios docentes. Estas percepciones se
analizan en un entorno virtual modificando la iluminacidon y observando como cada
pequefio cambio puede afectar en la memoria de los estudiantes.

La experiencia consiste en la realizacién de tres pruebas de atencién y de
memoria, repitiéndose cada una de ellas tres veces en cinco escenarios diferentes,
mientras que el participante se encuentra en un entorno de realidad virtual.

Para analizarlo, en el siguiente trabajo se desarrolla un marco tedrico y un marco
experimental. En el marco tedrico se estudia la iluminacion artificial y como afecta en los
espacios docentes; la luz artificial y la aplicacién de las distintas fuentes de ésta misma en
espacios docentes; cémo afectan los factores de la iluminacién artificial en el ser humano, la
realidad virtual como técnica de visualizacién de estimulos y la evaluacién de la
memoria en los estudiantes. En el marco experimental se analiza la respuesta en la
memoria de los estudiantes ante cambios en el ambiente luminico tipo de un aula. El espacio
del aula se recrea virtualmente y en él, el sujeto realiza una serie de pruebas de
concentracion.

Al finalizar la prueba, se recoge una respuesta psicoldgica del sujeto ante los
diferentes espacios virtuales proyectados.

1.3 CAPITULOS PROPUESTOS

El trabajo se divide en seis apartados. El contenido de esos apartados es el siguiente:

Capitulo primero: Expone la idea de trabajo y sus objetivos, y describe los distintos
capitulos en los que se basara el desarrollo del mismo.

Capitulo segundo: Desarrollo de la informacion de los cinco bloques del marco
tedrico, aportando asi unas pautas y una informacién para la compresion del
desarrollo posterior del tema que se trata.

Capitulo tercero: Detallada los objetivos del trabajo y las hipdtesis en las que ha
basado para la realizacién del estudio.

Capitulo cuarto: Apartado en el cual se reflejan los resultados obtenidos del estudio y
un andlisis estadistico de los mismos.

Capitulo quinto: Se exponen las conclusiones referidas al estudio realizado donde se
demostrara en qué medida y como afecta la temperatura de color de la iluminacién
en la memoria de los alumnos.

Por ultimo, se recoge la bibliografia empleada para la redaccidn del trabajo, otras
fuentes consultadas y se aportan los anexos.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO. ESTADO DE LA CUESTION

2.1. LA ILUMINACION, EL APRENDIZAJE Y LOS ESPACIOS DOCENTES

La iluminacién puede afectar en el ser humano tanto en la forma de visualizar nuestros
entornos y objetos que nos rodean, como en la forma en la que el ser humano desarrolla
cualquier actividad dependiente de la iluminacién que haya en él.

Dependiendo de la iluminacién que tenga el aula el desarrollo de la actividad del ser
humano se verd mas o menos influenciada, de manera que si el sujeto se encuentra comodo
con la iluminacién su capacidad para desarrollar la actividad serd mucho mayor que si, por el
contrario, se encontrase en un espacio donde los destellos y la incomodidad visual estuvieran
presentes.

De esta manera la iluminacién puede afectar tanto positiva como negativamente
dependiendo de cada persona y de las actividades que desarrollen (Colombo, O’Donell, &
Kirschbaum, 2006).

El ser humano ha desarrollado tres sistemas donde dependiendo de la actividad que
desarolle cada persona y los problemas visuales que tenga, la iluminacién afecta de manera
distinta para cada persona. Estos sistemas son: “El sistema circadiano, el sistema visual y el
sistema perceptual”’ (Boyce, 2000). Dependiendo de la iluminacion del espacio donde se
encuentre la persona, estos tres sistemas produciran un mayor o menor rendimiento en la
realizacion de la actividad.

Para concluir, cabe destacar que estos tres sistemas se analizan individualmente, pero
cuando se trata de ponerlos en practica estos no actian de manera separada, si no que actian
de manera conjunta, por lo tanto seria necesario realizar un balance entre los tres.

Encontrar un confort Unico para que el ser humano se encuentre cémodo en el espacio
donde desarrolla la actividad, requiere de un estudio de todas las formas en las cuales la
iluminacion puede afectar de manera positiva y negativa en el rendimiento del ser humano
(Colombo et al., 2006).

[ SISTEMA CIRCADIANO J [

SISTEMA VISUAL ]
[ SISTEMA PERCEPTUAL J

— |

[ DESARROLLO DE ACTIVIDAD ]

Figura 1. — Imagen de los tres sistemas del ser humano: circadiano, visual y perceptual, mediante los cuales la
iluminacion afecta al ser humano. Fuente: Colombo, O’Donell, & Kirschbaum, 2006




2.2. LA ILUMINACION ARTIFICIAL EN ESPACIOS DOCENTES

La iluminacién artificial representa hoy en dia un papel muy importante en nuestra vida,
ya que una vez que la luz del sol se va desvaneciendo a lo largo del dia, la encargada de que
podamos ver, aun con el sol escondido, es ella. Esta luz la obtenemos mediante |[dmparas o
bombillas y la podemos colocar a nuestro gusto y ajustarla como queramos.

La iluminacidn artificial procede de la electricidad, es por eso que se puede usar cuando
y donde se quiera, tanto para uso propio como para decoracidn de interiores o incluso para
crear espacios donde el ser humano se sienta comodo.

No obstante, aunque se puede disfrutar de la luz artificial a nuestro antojo, se debe de
disfrutar todo lo que podamos de la luz que ofrece nuestro sol.

A lo largo de los afos la luz artificial era la protagonista en el dia a dia, ya que el coste
para poder obtenerla era minimo, hasta tal punto que las escuelas se hacian sin ventanas ya
que obtener luz artificial no suponia un gran coste y de esta manera los nifios permanecian
centrados y sin distracciones del exterior (Castilla, N., 2015).

2.2.1 APLICACION DE ILUMINACION EN ESPACIOS DOCENTES

El modo o la forma en que la iluminacidn se dispone en los espacios depende del efecto
gue se quiera conseguir con dicha iluminacién, es decir, si se pretende conseguir un efecto
decorativo o si se quiere que forme parte del espacio como un elemento simplemente de
iluminacion.

En el caso de los espacios docentes lo que se pretende es que el sujeto pueda
mantenerse concentrado y sienta comodidad y confort visual a la hora de realizar su trabajo,
por tanto, la aplicacién en estos espacios sera (ERCO, 1996-2019):

e ILUMINACION DIRECTA: es la que se proyecta sobre nosotros horizontalmente y se
puede clasificar tanto en luz directa dirigida como en luz directa difusa.

- Luz directa dirigida: hace posible que es ser humano pueda percibir con claridad los
objetos en las superficies. Hace que el deslumbramiento sea menor.

- Luz directa difusa: permite que el ser humano tenga una percepcién del espacio
suave con poco reflejos y destellos.

e ILUMINACION INDIRECTA: este tipo de aplicacién de la luz, al contrario que la
iluminacidn directa, usa de su entorno para reflejarse en el objeto, rebotando vy
proyectandose en el espacio que se quiere iluminar. Puede ser reflejada tanto en la
pared como en el techo.

Figura 2. - Luz directa dirigida. Fuente: ERCO Figura 3. — Luz directa difusa. Fuente: ERCO Figura 4. — Luz
indirecta. Fuente: ERCO
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Cabe destacar que no solo tenemos que tener en cuenta la manera en la que incide la
luz en el espacio iluminado, sino que también hay que estudiar la disposicion de la iluminacién
en dicho espacio. Para ello se consideran tres métodos de alumbrado en espacios interiores
(Blasco Espinosa, P. A. ,2016).

e ALUMBRADO GENERAL: es el alumbrado que otorga al espacio una iluminacién
uniforme en toda su area. La distribucion de este tipo de alumbrado es siempre
formando una matriz y es el mds usado de los tres métodos.

Figura 5. —Aula con alumbrado general Fuente: La autora Figura 6. — Aula con alumbrado general. Fuente: La
autora

e ALUMBRADO GENERAL LOCALIZADO: este método de iluminacién es similar al
general, pero en este caso la iluminacion que se produce no es uniforme si no que se
concentra de manera general en las dreas de trabajo. Se consigue bien concentrando
la luz en la zona de trabajo, o bien, apagando ciertas de las que se disponen en el
alumbrado general.

Una desventaja que tiene este método es que produce deslumbramientos si la
diferencia de luminancias entre una zona y la otra contigua es muy eleva (Blasco
Espinosa, P. A.,2016).

Figura 7. —Aula con alumbrado general localizado. Fuente: La autora  Figura 8. — Aula con alumbrado general
localizado. Fuente: La autora
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e ALUMBRADO LOCALIZADO: Lo que aportan este tipo de alumbrado es una
iluminacion suplementaria cerca de donde se realiza la tarea, de esta manera sirve de
apoyo al alumbrado general.

En este alumbrado también se producen deslumbramientos cuando la luminancia
entre el fondo donde se realiza la tarea y la tarea de visualizar son muy elevadas. En
este caso se producird en el sujeto malestar e incomodidad para concentrarse y
ejecutar su trabajo (Blasco Espinosa, P. A.,2016).

—

Figura 9. — Aula con alumbrado localizado. Fuente: La autora  Figura 10. — Aula con alumbrado localizado.
Fuente: La autora

2.2.2 LAMPARAS UTILIZADAS EN ESPACIOS DOCENTES

En el mercado existen diferentes tipos de lamparas para iluminar cada espacio
dependiendo de la actividad que se vaya a desarrollar en dicho espacio, o dependiendo si con
esa luz se quiere realzar o destacar algun objeto que haya en el lugar iluminado. Segun esto,
las luminarias podran ser un elemento de configuracion independiente o, por el contrario, un
elemento integrado en el espacio.

Los tipos de ldmparas mas utilizados a la hora de iluminar espacios docentes son las
siguientes:

e Para un alumbrado general, el cual se distribuye en forma de matricial, las ldmparas
gue se usan son las de tipo FLUORESCENTE, éstas entran dentro del grupo de
ldamparas denominado “De descarga’ ya que en su interior almacenan algun tipo de
gas.

En este caso las fluorescentes son ldmparas de descarga bajo presidn, y en su interior
contienen vapor de mercurio. Cundo generan descarga eléctrica, la radicacién UV se
convierte en luz debido al polvo fluorescente. La descarga de mercurio que se
produce se convierte en luz visible. Mediante distintos fluorescentes son capaces de
producir los distintos colores de nuestro alrededor con sus diferentes tonalidades
cromaticas.

Cuenta con ventajas como que los colores que representa son mas parecidos al color
de la realidad, no se calientan con facilidad, tienen unas 7500 h de duracidn, su
consumo es de tres veces menos que el que se haria con una lampara incandescente
y produce mucha mas luz que una lampara incandescente (CEFIRE, 2018).
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e En la actualidad la lampara que mas se comercializa y se usa es el LED. Esta lampara
se define como un diodo emisor de luz que emite luz cuando por él circula corriente
eléctrica. La palabra LED proviene del inglés: “Light Emitting Diode”.

En este tipo de ldmparas la luz se genera por electroluminiscencia, esto lo que
representa es que se liberan fotones, es decir luz, debido al cambio de
desplazamiento que hacen los electrones que hay en el interior por el material
conductor. En este caso el material conductor se denomina diodo (CEFIRE, 2018).

2.3. FACTORES DE LA ILUMINACION ARTIFICIAL EN EL SER HUMANO

Para conseguir una buena iluminacion hay que tener en cuenta las caracteristicas que
hacen que la luz sea agradable para la persona que desempena una actividad en el espacio
iluminado. Los factores que intervienen en el ser humano para conseguir un buen confort
visual y por tanto ayudarle a que realice su funcién correctamente son la cantidad, la calidad y
la estabilidad de la luz.

En determinados casos, cuando la luz no es la apropiada puede producir mal estar,
cansancio e incluso dolor de cabeza en nuestro organismo. En un espacio donde la luz es
inadecuada la efectividad del ser humano a la hora de realizar su tarea no es del 100%, y mas si
esta luz inadecuada produce destellos e incluso propaga tan poco haz de luz que es imposible
ver el espacio de alrededor.

Esta mala iluminacidn en ocasiones futuras puede causar problemas en el aparato
locomotor del ser humano debido a malas posturas o incluso a esfuerzos visuales, generando
en la persona una perdida continua de visién (Restrepo, 2018).

Para poder proporcionar la iluminacidon adecuada se analiza la temperatura de color de
esa iluminacién, la iluminancia y la eficacia luminosa que esa luz produce en el sujeto a la hora
de iluminar el espacio.

2.3.1 TEMPERATURA DE COLOR

Con temperatura de color nos referimos a la capacidad que tienen los colores del
espectro luminico para dominar respecto del resto. El ser humano percibe esta dominancia
mediante una escala de colores que va desde el rojo al azul, pasando por el blanco.

No obstante, también se encuentra definido como: “Cuerpo negro: Es un objeto o ideal
que absorbe completamente todas las radiaciones que inciden sobre él”” (Fallis, 2015).

Se puede afirmar que la temperatura de luz es el resultado de la combinacién de
longitudes de onda emitidas por una fuente luminosa, que posteriormente se correlaciona con
la temperatura térmica, donde el cuerpo negro sera el responsable de emitir luz con los
mismos valores con los que se ha emitido la fuente luminosa (Fallis, 2015).

Cuando la temperatura del color del cuerpo negro es lo mas semejante al color de la
fuente, para referirse a la temperatura de color se hara con el término de “temperatura de
color correlacionada”

Dependiendo de la tonalidad con que se perciba nuestro alrededor referiré a espacios
frios o calidos. La temperatura de luz que se asemeja al mediodia sera la que se corresponde
con el color blanco, en este caso la temperatura de color de la que se estd hablando es de
5500 K, siendo “ K"’ la unidad de medida de la temperatura de color: el Kelvin.
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Por otro lado, cuando este valor es inferior de 5500 K, la percepcidon que obtenemos es
de tonos amarillos, naranjas y rojizos; en cambio cuando el valor es mayor de 5500K los tonos
que se perciben son tonalidades azuladas.

Figura 11. — Lamparas con las diferentes temperaturas de color. Fuente: Factorled

Figura 12. - Visualizacion de un aula con diferentes temperaturas de color. Fuente: Smart-Lignting 2013.

Cuanto mas alta sea la longitud de onda que se produce, el ser humado captard unas
temperaturas de color con apariencia calida, mientras que si, por el contrario, se produce una

longitud de onda corta, el ser humado apreciara unas tonalidades frias (Fallis, 2015).

A continuacién, se muestra una tabla donde se pueden visualizar las temperaturas de
color correlacionada en kelvin y su apariencia de color percibida por el ser humano (UNE-EN
12464-1).

Tonalidad azul
Blanco neutro

> 5300 K FRIO
3300 a 5300 K INTERMEDIO-NEUTRO
Tonalidad roja <3300 K CALIDO

Tabla 1. Percepcion o apariencia de las tonalidades de las Iamparas. Fuente: La autora
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En estudio realizado en febrero por Manav (Manav, 2007) sobre la evaluacién del
entorno visual en las oficinas en relacidn con la temperatura de color y la iluminacién, la
evaluacién de la luz en espacios cerrados se realizd mediante una serie de propuestas de
diferentes entornos con distintas temperaturas de color donde los participantes se
decantaron por2000 Ix y 500Ix para impresiones de amplitud y brillo, 4000 K y 2700K para
sensaciones de “comodidad y amplitud” y 2700K para relacién y evaluacién de saturacion. En
este trabajo se concluyd que los participantes se decantaban por espacios donde la luz tuviera
una tonalidad neutra o “mixta’’ ya que sentian una sensacion de confort y relajacién (Manav,
2007).

Segun articulo publicado por lluminica: “La razon por la que la temperatura de color
es tan importante, se debe a la forma en que la luz hace sentir el espacio” (Iluminica, 2018).

2.3.2 ILUMINANCIA
La iluminancia se define como la magnitud que es capaz de medir la cantidad de flujo
luminoso que incide sobre cualquier superficie u objeto por unidad de superficie que tiene el

mismo donde se proyecta.

La iluminancia se rige por el cuadrado de la distancia entre la fuente de luz, y esa
fuente de luz multiplicada por la superficie.

—

\

Figura 13. — Proyeccion de la iluminancia. Fuente: Castilla, N. (2015)

Para medir la iluminancia real se usa el luxdmetro, situando este aparato perpendicular
a la fuente luminosa. La magnitud con la que se mide la iluminancia es el lux(lx), definido como
la iluminancia que se produce por 1 lumen en 1 m2. Se representa con la letra E (Blasco
Espinosa, P.A.,2016)

MAGNITUD SIMBOLOGIA UNIDAD FORMULA
MATEMATICA
lluminancia E lux (Ix) = dmen _e
m2 s

Tabla 2. Caracteristicas de la iluminancia. Fuente: Castilla, N. (2015)
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ACTIVIDAD NIEVELES DE ILUMINACION (lux) ’TONOS DE LUZ RECOMENDADOS _
BAJO | BUENO EXCELENTE LUZ FRIA BLANCO LUZ CALIDA
Dibujo, industrial y costura 500 700 1000 No recomendable |Recomendable |Recomendable
Gimnasio 150 300 500 No recomendable |Recomendable |No recomendable
Pizarras 300 500 700 No recomendable |Recomendable |Recomendable
Salas de clase y laboratorios 200 500 1000 No recomendable |Recomendable |Recomendable
Salas de conferencias 200 500 1000 No recomendable |Recomendable |Recomendable
Vestibulos y zonas de paso 150 500 700 No recomendable |Recomendable |Recomendable
Barios 50 100 250 No recomendable |Recomendable |Recomendable

Tabla 3. Niveles de iluminacion recomendados Fuente: Blasco Espinosa, P.A. (2016)

2.3.3 EFICACIA LUMINOSA

El termino de eficacia luminosa esta asociado a la energia que consume una l[dmpara ya
gue no toda lampara transforma en luz visible el 100% de la energia que contienen. Esta
eficacia luminosa lo que nos indica es la cantidad de radiacion visible que emite por unidad de
potencia eléctrica que consume para su obtencion.

Al no transformar toda la energia en luz visible esa energia se pierde de manera que el
porcentaje restante se transforma en calor y radiacién no visible (infrarrojos IR o ultravioleta
UV) (Blasco Espinosa, P. A.,2016)

La eficacia luminosa viene determinada por la férmula matematica como la divisidon
entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica que se consume (determinada por los
W de cada lampara).

MAGNITUD SIMBOLOGIA UNIDAD FORMULA MATEMATICA
Eficacia L Im /W _® _  Flujoluminoso
luminosa W  Potencia consumida

Tabla 4. Caracteristicas de la eficacia luminosa Fuente: Castilla, N. (2015)

Cuanto mayor sea esta division mejor sera la productividad de la lampara y menos sera
el coste necesario para mantenerla. Se expresa con la letra Ly la unidad de magnitud en la que
se mide es el watt (Im/W).

LUZ VISIBLE

PERDIDAS POR
CALORY
RADIACIONES NO
VISIBLES

Figura 14. —Eficacia o rendimiento luminoso. Fuente: La autora
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2.4. LA REALIDAD VIRTUAL COMO TECNICA DE VISUALIZACION DE ESTIMULOS

La realidad virtual es una nueva técnica que hoy en dia se usa para generar espacios a tu
alrededor los cuales no existen en ese momento, es decir, se generan de manera irreal o lo que
es lo mismo de manera virtual. En inglés se denomina “Virtual Reality”” (RV). (Olguin Carbajal,
Rivera Zarate, & Hernandez Montanez, 2006). Segun Olguin Carbajal, A. Rowell la definié
como:

“La realidad virtual es una simulacion interactiva por computadora desde el punto de vista del
participante, en la cual se sustituye o se aumenta la informacion sensorial que recibe”

La forma en que la representacion de entornos virtuales nos permite interactuar con
espacios simulados la califica como la herramienta mas poderosa. Esta realidad es capaz de
provocar sentimientos y emociones, que pueden ser Utiles en un futuro para conocer como
cada espacio incide en la vida del ser humano (J. et al., 2013).

Para poder generar estas realidades virtuales se deben de tener en cuenta tres aspectos:
“la simulacion interactiva, la interaccion implicita y la inmersion sensorial” (Olguin Carbajal et
al., 2006).

A lo largo de los afos esta técnica se ha usado para captar en el ser humano sus emociones
o estimulos en cuanto a desarrollo de actividades en espacios de oficinas o docentes, donde
requiere control, organizacion, concentracién y coordinacién para desarrollar su actividad.

De manera tradicional la evaluacién de estas funciones puede que no reproduzcan o
semejen al 100% la complejidad y naturaleza de las situaciones de la vida real, es por ello que
se les dio una oportunidad a los estudios de estas funciones mediante la realidad virtual,
donde se puede controlar la forma sistematica de la presentacion de estimulos, asi como de
otras variables (Climent-Martinez et al., 2014).

De esta manera, con la nueva tecnologia de la realidad virtual se consiguen respuestas mas
precisas y ciertas, y que permiten una solucién para los problemas actuales del ser humano.

Las caracteristicas de esta tecnologia tan avanzada hoy en dia vienen definidas por dos
propiedades fundamentales: “presencia e interaccion”. La “presencia” la podemos expresar
como la manera en la que esta tecnologia nos hace estar en el entorno virtual como si de uno
real se tratara (Gutiérrez, J. 2002).

Para que el sujeto se sienta en estos entornos virtuales como si estuviera en ellos
realmente, se han disefiado unos aparatos o dispositivos cuya finalidad es la de sentir y
percibir de manera real el entorno virtual en el que se encuentran. Para poder conseguir esto,
los dispositivos se encargan de que toda la informacidén procedente del exterior sea la minima
posible, de esta manera se genera la atencién en el sujeto solamente del entorno virtual.

El dispositivo mas utilizado en cuanto a la percepcién del entorno son las gafas de realidad
virtual. (Gutiérrez, J. 2002)

Por otro lado, también existen dispositivos capaces de crear en nosotros la sensacién de
poder tocar, desplazarse, mover objetos...etc., siendo de esta manera la percepcidn del sujeto
ante el entorno virtual la mas parecida a la realidad. (Gutiérrez, J. 2002)
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Figura 15. — Gafas de realidad virtual. Fuente: La autora Figura 16. — Gafas de realidad virtual. Fuente: La
autora

En un estudio sobre la realidad virtual como herramienta para la valoracién emocional de
entornos arquitecténicos realizado por Lopez-Tarruella-Maldonado et al. (Lopez-Tarruella-
Maldonado et al., 2016), se analizé la influencia emocional en el sujeto al cambio de paletas de
colores en un espacio de realidad vitual. En este trabajo se concluyd que los espacios se podran
generar con una iluminacién en la que los criterios de disefio sean adaptados conforme a la
necesidad del usuario, pudiendo crear una respuesta emocional y apreciacién del mismo lo mas
comoda posible.

2.5. EVALUACION DE LA MEMORIA EN LOS ESTUDIANTES

La Real Academia de la Lengua Espafiola (2019) define como “memoria” la facultad
psiquica por medio de la cual se retiene y se recuerda el pasado.

Sin darnos cuenta, la memoria es uno de los factores mas importante que tiene el ser
humano debido a que ésta funciona con tal grado de perfeccion que no somos capaces de
percibir que estd en funcionamiento. Esto resulta mas dificil para las personas que padecen
alguna clase de enfermedad que les afecte al buen funcionamiento de la memoria o incluso
cuando no eres capaz de recordar cualquier momento, puede llegar a producirte una alerta o
frustracién (Ballesteros, 1999).

La memoria junto con el aprendizaje son las funciones elementales de nuestro organismo
que nos permiten cometer errores y aprender de ellos, poder adaptarnos a cualquier entorno
o situacion y sobre todo poder realizar nuestra vida como seres humanos (Loubon & Franco,
2010).

En la actualidad existen sistemas de memoria que trabajan en concordancia. Los expertos
dividen la memoria a largo plazo en dos sistemas: declarativa y no declarativa, o también
denominadas como memorias explicitas o implicitas.

Por un lado, la memoria declarativa es la que se encarga de que el ser humano se pueda
comunicar de persona a persona, ya que le otorga la capacidad de poder recordar acciones
como el hecho del lenguaje. Este tipo de memoria se subdivide en otras dos: la memoria
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semantica que es la encargada de aportar cocimientos generales, y la episédica utilizada para “
¢Qué?, iDénde?, iy cuando?, y para eventos experimentados (conciencia temporal subjetiva).
Esta uUltima no es muy usual que se de en humanos (Carrillo-Mora, 2010).

Por otro lado, la memoria no declarativa se divide en otras dos categorias: la memoria que
proporciona el aprendizaje asociativo y la memoria que proporciona el aprendizaje no
asociativo; la primera estd asociada con el conocimiento general y la segunda esta vinculada
con el hecho de poder saber estar en un entorno o habituarte a él (Carrillo-Mora, 2010).

A lo largo de los afos se ha comprobado que no existe un Unico sistema de memoria,
nuestro sistema no reacciona igual cuando aprendemos a leer, a escribir o ante cualquier
situacién ajena a un espacio docente, y de igual manera sucede con los recuerdos.

Segun Bernabeu (Bernabéu, 2017), Cohen, Ivry y Keele, realizaron un estudio en el que
evaluaron la memoria de los estudiantes ante unas secuencias de letras sin ningun orden,
aunque todas las secuencias proyectadas se adecuaban a una regla determinada. Una vez
reproducidas las secuencias los sujetos fueron capaces de darse cuenta de las regularidades sin
ser conscientes de ello. Estas situaciones se daban cuando el tiempo de reaccién entre los
elementos de las secuencias eran mds cortos, por el contrario, si se introducia alguna
secuencia que incumpliera la regla los tiempos de reaccidn en el sujeto se prolongaban.
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CAPITULO 3: OBJETIVOS E HIPOTESIS DE PARTIDA

3.1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es analizar la influencia que puede tener en la
memoria de los estudiantes la temperatura de color que presenta la iluminacién. A su vez,
también se analiza la influencia que tienen los cambios en la iluminancia del aula en Ia
memoria de los estudiantes. Una vez conocidas estas influencias se pueden evitar espacios
docentes donde la iluminacién no sea la adecuada para que los estudiantes puedan realizar sus
tareas docentes.

Los resultados que se obtienen pueden en un futuro conseguir una iluminacién que ayude a
potenciar la concentracién y el rendimiento de los estudiantes en las aulas, aportandoles un
mejor confort visual dentro de ella y una sensacion mas agradable, mejorando de esta manera
los espacios luminicos en las aulas.

Para poder conseguir este objetivo, en este estudio se utiliza la realidad virtual como técnica
para poder visualizar esos estimulos, creando diferentes escenarios en una misma aula virtual donde
se obtienen sensaciones reales de los estudiantes en el momento de realizarles las experiencias de
memoria y concentracion.

3.2. HIPOTESIS DE PARTIDA

Para la redaccion del trabajo se tendrdn en cuenta:

e La realidad virtual como técnica para poder visualizar los estimulos que se producen
en los estudiantes ante cualquier ambiente luminico con diferentes temperaturas de
color.

e Las valoraciones de cada estudiante son diferentes, subjetivas e individuales, por lo
gue no tienen por qué reaccionar igual ante una misma temperatura de color.

e Através de las diferentes respuestas y estimulos de los estudiantes se puede llegar a
una mejora de los resultados de la calidad de iluminacidn de los espacios docentes.
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CAPITULO 4: MATERIAL Y METODOS

En el siguiente trabajo se analiza, en un entorno de realidad virtual, la influencia que tiene
la temperatura de color de la iluminacion en la memoria de los estudiantes universitarios.

Se comienza realizando unas pruebas de memoria y atencidn a los pacientes ante un aula
virtual en la que se modifica la iluminacién. De esta manera al finalizar la prueba, se recoge
una respuesta psicoldgica del sujeto ante los diferentes espacios virtuales proyectados.

Una vez obtenidos esos resultados de estimulos, se analizan introduciéndolos en diversos
programas informaticos y de esta manera poder obtener los resultados estadisticos del
estudio.

4.1. DEFINICION DE LA MUESTRA

La muestra de este estudio son los estudiantes que se encuentran habitualmente
ocupando y trabajando en el aula a evaluar.

Las muestras se han escogido con un rango de edad de 18 a 30 afios. Finalmente,
participaron 87 sujetos.

A ser posible también se requeria que el sujeto o paciente tuviese nacionalidad espafiola.

4.2. JUSTIFICACION DE LOS ESTIMULOS

El espacio que visualizan es un renderizado de un aula sita en la Facultad de Arquitectura
de la Universidad Politécnica de Valencia (ETSA). La visualizacion de esta aula se genera a
través de realidad virtual, donde el sujeto puede visualizar el aula sin estar fisicamente en ella.

El dispositivo utilizado es HTC Vive. Son unas gafas de realidad virtual que contienen 32
sensores para poder cubrir un campo de visién de 360 °, lo que permitia al sujeto o paciente
poder observar el aula en su totalidad e incluso poder desplazarse por la misma sin que tuviera
que estar presente.

Estas gafas también disponen de una resolucidn de 2160 x 1200 pixeles con un campo de
vision de 110 °. La frecuencia de actualizacion es de 90 Hz.

Para poder visualizar dichos renderizados con las gafas de realidad virtual, éstas
estuvieron conectadas al ordenador de la sala de la experiencia, este ordenador es un modelo
AcerPredator G6, mediante un DisplayPort 1.2 y USB 3.0.

Los estimulos han podido visualizarse estableciendo previamente un punto donde se va a
encontrar el sujeto para garantizar una visidn cercana a la realidad.

Lo mas importante a la hora de establecer ese punto es la altura del mismo, el cual se
establece en la altura aproximada de un sujeto sentado en la silla del pupitre con la mirada en
direccidn a la pizarra y mesa del profesor. (Figura 15)
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Figura 17. Planta del aula ETSA y situacion del sujeto. Fuente: Linares, MC
Para la obtencidon de estos estimulos, se muestran escenarios virtuales del aula ETSA,
empezando por el aula real y aula base, y siguiendo con las otras posibles combinaciones

ordenadas segun coédigo establecido en la matriz. En la tabla 5 se muestran esas
combinaciones.

Figura 18. Renderizado de aula base ETSA.  Figura 19. Renderizado de aula real ETSA.

Posibles combinaciones ordenadas:
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Tabla 5. Combinaciones de luz en el aula. Fuente: Llinares, MC.

4.3. MEDICION DE LOS USUARIOS

Para poder realizar correctamente la medicion de los estimulos en los usuarios, las salas
debian de contener el material a utilizar de manera ordenada. Antes de que el participante
comenzara la experiencia era necesario preparar correctamente los cuestionarios, los
escenarios de realidad virtual, y los dispositivos de registro neurofisioldgico.

Lo mas importante de todo el estudio es la colocacion de los dispositivos de registro
neurofisiolégico ESU (Electronic Solutions Ulm GmbH & Co), el cual debe de estar conectado
correctamente, y situado en buena orientacién respecto del paciente.

Seguidamente se le ajustaba al sujeto en la cabeza y se le conectaba el strip al
participante.
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Los electrodos (EEG+ECG) debian de estar bien colocados para que los estimulos en el
programa de iMotions fueran leidos correctamente. Para que los resultados se pudieran
obtener correctamente debian de aparecer todos estos electrodos en color verde.

Por otro lado, se le colocaba el Shimmer, en el brazo no dominante, colocdndole los dos
electrodos de este aparato en los dedos indice y medio, hacia las yemas. Durante la
experiencia se le indica al participante que mueva la mano en la que lo lleva conectado lo
menos posible. Para la colocaciéon de las gafas HTC se le aconseja que use solamente su mano
dominante.

Una vez colocados todos los dispositivos se comprueba la recepcion de los estimulos en b-
Albert y Shimmer. Y antes de empezar se asegura que todas las sefales se estan registrando
correctamente.

Figura 20. Sujeto. Fuente: la autora Figura 21. Sujeto. Fuente: la autora Figura 22. Sujeto. Fuente: la autora

Por ultimo, una vez se le realiza la experiencia en iMotions al paciente de las tareas de
memoria y de atencidn, se le indica que valore globalmente el aula indicando los valores de
menos cuatro (nada) a cuatro (todo).

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Nada Neutro Todo

Tabla 6. Escala de valoracion. Fuente: la autora
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4.4. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

El trabajo de campo se llevd a cabo los meses de junio y julio del afio 2019 en los edificios
de investigaciéon de la Universidad Politécnica de Valencia. La experiencia se realiza de la
siguiente manera:

- En primer lugar, se le explica al paciente la dindmica general de la experiencia.

- Después de esta pequefia explicacion se le realizan las pruebas necesarias para completar
la primera parte del cuestionario. En este caso se le realiza el test de Isihara para poder
saber si el paciente sufre daltonismo o algin problema relacionado con su visién. A
continuacion, se muestra el test realizado:

Figura 23. Test de Isihara completo para detectar daltonismo. Fuente: Thechromologist
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- Posteriormente, el sujeto se somete al estudio donde escucha tres audios por cada
escenario virtual visualizado, asi se realiza la prueba de memoria. Una vez finaliza el
audio, el sujeto debe nombrar cada palabra que recuerde en un tiempo de
aproximadamente un minuto. El procedimiento de esta tarea ha sido basado en el estudio
de Alonso et. al. (2004). Las listas que se les reproducian a los pacientes son las siguientes:

LISTA 1 LISTA 2 LISTA 3 LISTA 4 LISTA 5 LISTA 6
pelicula fuego dolor dia pie Musica
arte cigarro dafio luna cordon Cuerdas
television chimenea herida oscuridad tacon Tocar
oscuro tabaco rotura estrellas bota Espafiola
vision gris futbol negra andar Eléctrica
actor incendio pierna dormir zapatilla Flamenco
teatro fumar grave luz suela Cancidn
mudo sefial roto suefio sandalia Rock
butaca olor accidente vida cuero Concierto
pantalla lefia fractura cielo incomodo Piano
espectaculo sucio corte fiesta media Punteo
video indio rodilla soledad caminar Tambor
estreno hoguera brazo larga apretado Acordes
proyector ceniza enfermedad juerga calzado Acustica
entretenido aire rasguno miedo betun Clasica
Tabla 7. Cuestionario de Tareas: Memoria. Fuente: Llinares, C.

LISTA 7 LISTA 8 LISTA 9 LISTA 10 LISTA 11 LISTA 12
sitio alas musica amor soldado Maullido
aqui volar canto rojo militar Arafiazo
parte colores melodia latido guardia Raton

mancha gusano cuan vida general Ufas

campo bonita voz sangre ejercito Tejado
espacio belleza letra partido policia Felino
monte jardin ritmo orégano mili Bigotes
punto efecto nana roto batallon Liebre
alli libre tono infarto represion Persa
éste insecto sonata ledn regimiento Pardo
estar parque Opera bombear oficial Mascota
rincon fragil guitarra caliente infanteria Fiereza
region larva armonia vena guerra Cascabel
ciudad oruga festival alma coronel Angora
origen planta villancico arteria aviacion Suave

Tabla 8. Cuestionario de Tareas: Memoria. Fuente: Llinares, C.




LISTA 13 LISTA 14 LISTA 15 LISTA 16 LISTA 17 LISTA 18
alegria paz cuello leer puerta Rey
juerga muerte alta lectura cerradura Reina

diversién lucha 200 letras abrir Espinas

baile horror selva hojas llavero Diamantes
marcha odio manchas estudiar candado Real
verbena sangre Africa entretenimiento iglesia Oro
noche violencia arbol aprender cerrojo Cabeza
guateque destruccion Grande sabiduria metal Laurel
grande fusil Sabana pagina coche Funeral
feliz mal Larga estanteria maestra Princesa
musica batalla Jungla enciclopedia entrar Dorada
champdn armas Avestruz cultura cerrar Diadema
feria fatal Safari capitulo blindada Aro
disfraces sucio Patas biblioteca agujero Patria
confetis fria Lechuga cuento bolso Poder

Tabla 9. Cuestionario de Tareas: Memoria. Fuente: Llinares, C.

- A continuacion, se le reproducen una serie de sonidos tres veces, para poder estudiar la
capacidad de atencién y concentracion del paciente.

Se adjunta la matriz de combinaciones elaborada para la posterior generacién de
escenarios virtuales. Los escenarios siguen unos cédigos correlativos intercalando las dos aulas
del estudio con los mismos parametros.

MATRIZ COMBINACIONES — Serie lluminacién

CcODIGO
— ILUMINANCIA DIRECIONALIDAD TEMPERATURA
3 +100 Ix D 3000 K
5 +100 Ix | 3000 K
7 +100 Ix DI 3000 K
9 +100 Ix D 4000 K
11 +100 Ix | 4000 K
13 +100 Ix DI 4000 K
15 +100 Ix D 6500 K
17 +100 Ix | 6500 K
19 +100 Ix DI 6500 K
21 +300 Ix D 3000 K
23 +300 Ix | 3000 K
25 +300 Ix DI 3000 K
27 +300 Ix D 4000 K
29 +300 Ix | 4000 K
31 +300 Ix DI 4000 K
33 +300 Ix D 6500 K
35 +300 Ix | 6500 K
37 +300 Ix DI 6500 K
39 +500 Ix D 3000 K
41 +500 Ix | 3000 K
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43 +500 Ix DI 3000 K
45 +500 Ix D 4000 K
47 +500 Ix I 4000 K
49 +500 Ix DI 4000 K
51 +500 Ix D 6500 K
53 +500 Ix I 6500 K
55 +500 Ix DI 6500 K

Tabla 10. Matriz de combinaciones de los parametros de la iluminacion. Fuente: la autora

- Una vez finalizadas las pruebas de los estimulos, se le realiza un cuestionario de presencia
(SUS) y demogréfico.

- Finalmente, se le retiran los dispositivos, se le agradece su interés y tiempo dedicado a su
colaboracién en este trabajo

El tiempo dedicado por cada usuario es de 1 hora y 30 minutos a 2 horas, dependiendo de
la rapidez de cada uno a la hora de responder a las preguntas y de la eficacia de los aparatos

electrénicos para captar los estimulos antes de la experiencia.

4.5. TRATAMIENTO DE DATOS

Para poder realizar un analisis y posteriormente obtener unos resultados, los datos de las
experiencias grabadas se registran y se organizan en una tabla Excel, como se muestra a
continuacién:

El proceso que se ha realizado para el tratamiento de datos en funcidn de la iluminancia es el
siguiente:

MEMORIA DE ACIERTOS EN FUNCION DE LA ILUMINANCIA
llum. ILUMINANCIA N Mean Rank
Mayor de 100 Ix 66 122,00
Mayor de 300 Ix 81 110,94
Mayor de 500 Ix 63 81,21
TOTAL 210

Tabla 11. Tabla Excel iluminancia y temperatura de color. Fuente: la autora

e En primer lugar, se analizara si existen diferencias significativas en cuanto al nivel de
aciertos de la prueba de memoria en funcién de la iluminancia donde se obtendran
resultados para iluminancias de 100, 300 y 500 Ix. (Tabla 11)

e Para saber si existen esas diferencias entre el nivel de ciertos en funcién de esos
grados de iluminancia se realizarad la prueba de Kruskal Wallis Test. Estas diferencias
seran significativas si el valor de significacién ronda por debajo del 0,05.

TEST STADISTICS
memoria_aciertos
Chi-Square 15,583
df 2
Asymp. Sig. ,000

Tabla 12. Tabla Excel resultados prueba Kruskal Wallis. Fuente: la autora
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e Ensegundo lugar, se realiza una segunda prueba de correlaciones, siendo en este caso
correlaciones bivariadas (relaciones entre dos variables). Estas dos variables seran las
de memoria y aciertos y la de nivel de iluminancia y en cuyo caso se aplicard la prueba
de Spearman. Este andlisis trata de determinar si las dos variables tienen una relacién
entre si que las haga depender una de la otra, y viceversa. Lo que nos acredita es si las
correlaciones existentes entre las variables son relevantes o no.

CORRELATIONS
memoria_aciertos llum_ILUMINANCIA
Correlation Coefficient 1,000 -,262%*
memoria_aciertos [Sig. (2-tailed) ,000
, N 210 210
Spearman's rho - —

Correlation Coefficient -,262%* 1,000

llum_ILUMINANCIA [Sig. (2-tailed) ,000
N 210 210

** La correlacidn es significativa en 0,01 (2-tailed)

Tabla 13. Tabla Excel resultados Spearrman. Fuente: la autora

En cuanto al tratamiento de datos en funcién de la temperatura de color el proceso a seguir
para obtener los resultados es exactamente igual que el que se realiza para la obtencién de los
datos en funcién de la iluminancia, lo Unico que cambiaremos el valor de la iluminancia por las
temperaturas de color de 3000 K, 4000 K y 6500 K como se puede ver en la siguiente tabla:

MEMORIA DE ACIERTOS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE COLOR
llum. ILUMINANCIA N Mean Rank
3000 K 72 111,50
4000 K 66 81,02
6500 K 72 121,94
TOTAL 210

Tabla 14. Tabla Excel iluminancia y temperatura de color. Fuente: la autora

TEST STADISTICS
memoria_aciertos
Chi-Square 16,683
df 2
Asymp. Sig. ,000

Tabla 15. Tabla Excel resultados prueba Kruskal Wallis. Fuente: la autora

CORRELATIONS
llum_TEMPERATURA memoria_aciertos
Correlation Coefficient 1,000 ,071
llum_TEMPERATURA |Sig. (2-tailed) ,304
N 210 210
Spearman's rho - —
Correlation Coefficient ,071 1,000
memoria_aciertos Sig. (2-tailed) ,304
N 210 210

Tabla 16. Tabla Excel resultados Spearrman. Fuente: la autora
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA

Para la obtencidn de los resultados estadisticos aplicando la metodologia que
anteriormente se ha explicado.

A continuacidn, se detallan los datos estadisticos de la muestra que se obtienen:

5.1.1 GENERO

Este estudio se ha llevado a cabo por la participacién de un total de 87 personas,
siendo 48 sujetos de sexo femenino y 39 sujetos de sexo masculino. Tras finalizar el estudio
se concluyé que hubo bastante equidad entre géneros, obteniendo de esta manera
bastante grado de heterogeneidad, es decir, que no se realizd ninguna seleccion por
variable descriptiva como el sexo; pero si que se estimdé un baremo en edad de los
pacientes.

Los porcentajes son los siguientes:

SEXO

HOMBRE

MUJER
55%

= HOMBRE MUJER

Figura 24. Variable de género. Fuente: La autora

5.1.2 EDAD

El rango de edad que se pedia para encuestar a las personas era entre los 18 y 30
afios aproximadamente, con una media de 23,5 aios al finalizar el estudio.

5.2. RESULTADOS DE LAS VARIABLES DEL CUESTIONARIO

Los resultados que se obtienen para el tratamiento de datos en funcién de la iluminancia
son los siguientes:

e Lo que se puede aprecia en la primera de las tablas (Tabla 11), en la casilla donde
aparece “Media obtenida’, es que el nivel de aciertos aumenta a medida que se
reduce el nivel de iluminancia.




Esto quiere decir, que cuanto mayor sea la intensidad de iluminacidn se haya en el aula
el nivel de aciertos, por el contrario, serd menor en cuanto a la prueba de memoria.

Estos resultados son significativos debido a que en los resultados de la tabla 12 se
puede observar que el valor es inferior a 0,005.

En resumen, al tener un valor de 0,000, se esta en el caso donde las diferencias son
importantes a nivel de iluminacidn.

e Por otra parte, al realizar la segunda prueba del estudio (Tabla 13), si se fijan en el
coeficiente de correlacion y en el nivel de significacidon lo que se puede observar es
gue en el coeficiente de correlacidn la relacidon que hay entre las dos variables es una
relacion significativa y de signo negativo, lo que aclara que esa correlacion es de signo
inverso, es decir, que a medida que una de las variables aumenta la otra se reduce.

En nuestro caso a medida que se aumenta el nivel de iluminancia se reduce el nivel
de aciertos de memoria. Al tener una significacion menor de 0,005 se dice que esta
situacion es relevante.

Como conclusion a todos los datos explicados anteriormente se puede afirmar que
efectivamente el nivel de iluminancia tiene una relacién con el nUmero de aciertos producidos
en la prueba.

En cuanto a los resultados obtenidos del tratamiento de datos en funcion de la
temperatura de color donde se ejecuta, igual que antes, dos pruebas para la obtencion de los
resultados:

e Lo que se puede aprecia en la primera de las tablas (Tabla 14) en la casilla donde
aparece “Media obtenida”, es que el nivel de aciertos no aumenta o decrece de
manera lineal.

Estos resultados son significativos debido a que en los resultados de la tabla 15 se
observa que cuando el valor es inferior a 0,005.

En nuestro caso a tener un valor de 0,000, se esta en el caso donde las diferencias son
importantes a nivel de temperatura de color.

e Si se fijan en la tabla 16 se aprecia, a diferencia del caso anterior, que no hay una
correlacién entre la variable de temperatura de color y la variable de aciertos de
memoria, por lo tanto, al no tener una correlacién se puede afirmar que se esta en un
caso donde la relacidon entre ambas variables no es lineal.
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MEMORIA DE ACIERTOS EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE COLOR

130,00

125,00
121,94

120,00
115,00
111,50

110,00

105,00

Media

100,00
95,00
90,00

85,00

81,02
80,00
3000 4000 6500

Temperatura de color (Kelvin)

Figura 25. Relacion temperatura de color con los aciertos en prueba de memoria. Fuente: La autora

Este resultado es el mas importante de todo el estudio ya que el nivel mas elevado de
aciertos se esta produciendo con la temperatura del color mas elevada de 6500 K.

También se aprecia que entre la temperatura de color de 3000 K y 4000 K el salto que se
produce no se considera significativo, pero por el contrario cuando la temperatura de color
pasa de 4000 K a 6500 K se produce un salto muy significativo. Esto se puede afirmar porque
una vez valorados y vistos los resultados se observa que cuando mas aciertos se obtienen en la
prueba de memoria es con temperaturas de color entre 4000K y 6500 K.

Como conclusién general, a mayor intensidad de iluminancia menor nivel de aciertos en la
prueba de memoria, esto lleva a pensar que cuando el paciente hace un esfuerzo de
concentracién o reflexion necesita cierta intimidad en el entorno en el que se encuentra.

Estos resultados obtenidos concuerdan con los de Sletten (Sletten et al., 2017) y Lasauskaite &
Cajochen (Lasauskaite & Cajochen, 2018).

En el primero de ellos se realizd un ensayo controlado aleatorio de la eficacia de una
intervencién de luz enriquecida en azul para mejorar el estado de alerta y el rendimiento en
los trabajadores del turno de noche. De este ensayo se obtuvo que cuanta mas tonalidad azul
tenia la luz mejoraba en los trabajadores su somnolencia y su rendimiento que cuando estaban
sometidos a tonalidades de luz mds cdlidas.

En el segundo de ellos, se realizd un estudio para observar de qué manera la temperatura
de color podia influir en la respuesta cardiaca relacionada con el esfuerzo. En este estudio se
concluyd que, con temperaturas de color altas, es decir tonalidades frias de color, el ritmo
cardiaco de los participantes disminuyd generando en ellos tranquilidad. Estos resultados
demuestran que las propiedades de la luz pueden influir en el estado mental del paciente.

Segun los estudios citados anteriormente, es evidente que efectivamente el ser humando
ante unas temperaturas de luz altas, es decir con colores de luz en tonalidades azules, es capaz
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mentalmente de poder sacar mucho mas rendimiento de si mismo y poder realizar mucho
mejor sus tareas a lo largo del dia en espacios interiores, tanto si es de dia como si es de
noche, ya que esta temperatura de luz proporciona en él una sensacion de tranquilidad,
confort visual y seguridad en él, que no es capaz de conseguir con temperaturas de luz bajas,
es decir en este caso la luz que se proyecta en el entorno es de tonalidades rojizas.



CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio y habiendo obtenido unos resultados se concluyen los
siguientes aspectos:

6.1. CONCLUSIONES RELATIVAS AL MARCO TEORICO

Tras recopilar informacién acerca del tema tratado en este trabajo las conclusiones
obtenidas del marco tedrico son las siguientes:

e Lailuminacién afecta de manera negativa en la productividad diaria del ser humano ya
que, si esta iluminacién crea destellos o no es la adecuada el sujeto no serd capaz de
desarrollar la actividad de manera productiva, encontrdndose cansado, incémodo vy
sobre todo sufrird cansancio visual.

Sin embargo, cuando la luz artificial sea la adecuada para el sujeto -un espacio dénde
se encuentre cdmodo- serd capaz de desarrollar su labor diaria con mucha mayor
eficacia.

e Seguidamente, otro aspecto importante es que para conseguir una buena iluminacidn
artificial hay que tener en cuenta tanto el tipo de ldmpara como la distribucion de la
misma en el espacio docente ya que ambos factores influyen para que el sujeto pueda
desarrollar su actividad con total comodidad.

Antes de elegir estos factores hay que tener en cuenta la cantidad, calidad y
estabilidad de la luz.

e Para poder proporcionar una cantidad, calidad y estabilidad de luz adecuada se
analizan las propiedades de temperatura de color, iluminancia y eficacia luminosa.
Cada una de estas propiedades aporta una sensacion en el sujeto.

La temperatura de color es la propiedad la cual hace que el sujeto se sienta cdmodo o
no en el entorno, la iluminancia le proporciona el haz de luz que necesitaria para no
forzar la visién y de esta manera no producirle cansancio visual y, por ultimo, la
eficacia luminosa le otorga al ser humano una visidn mas clara del plano de la zona de
trabajo donde realiza la actividad.

Dependiendo de esta eficacia la zona de trabajo estd mas o menos iluminada ya que
no todas las luminarias trasforman el 100 % de su energia en luz visible.

e Finalmente, en este trabajo, la técnica que se usa para la visualizacién y obtencién de
los estimulos que provocan en el ser humano estas propiedades en espacios cerrados,
es la de la realidad virtual.

Cada vez la confianza depositada en esta técnica es mucho mayor, ya que tras estudios
analizados donde se ha usado como técnica para captar estimulos ante ciertas
situaciones, la informacién que llega a proporcionar es mucho mas precisa y cierta que
la que se haria mediante encuestas en formato papel.



6.2. CONCLUSIONES OBTENIDAS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Una vez realizado el estudio experimental y haber obtenido una serie de resultados se sacan las
siguientes conclusiones:

En la relacion entre memoria y aciertos y la temperatura de color de la iluminacién, el nivel
de aciertos de los sujetos no aumenta ni decrece de manera gradual. Se observa que los
sujetos tienen mas aciertos en la prueba de memoria cuando las temperaturas de color se
encuentran entre los 4000 Ky 6500 K (tonalidades frias). Cuanto mas alta es la temperatura
de color mas rendimiento saca el sujeto.

El nivel de aciertos mas elevado del sujeto se produce con una temperatura de color de
6500 K, es decir, que el alumno se concentra mucho mas en un entorno de luz blanca o
que tenga tonalidades frias.

En la relacién entre memoria y aciertos y nivel de iluminancia, se observa que los sujetos
son capaces de tener mas aciertos en la prueba con iluminancias bajas (100 Ix). A mayor
iluminancia menos aciertos por parte del sujeto, en cambio, a menor iluminancia mas
aciertos realiza el sujeto.
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6.3. CONCLUSIONES EXTRAIDAS DE LOS RESULTADOS Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Los resultados que se han obtenido van dirigidos a la necesidad de que en el futuro se
tenga en cuenta la necesidad de una propuesta de iluminacién artificial alternativa a las
existentes hoy en dia para la eleccién en el disefio de la iluminacién en espacios docentes, de
manera que los expertos puedan tener en cuenta la opinidn del sujeto para conseguir espacios
de mayor confort y comodidad, donde se puedan realizar las actividades con el mayor
rendimiento del sujeto posible.

La participacidon de la tecnologia, en este caso la realidad virtual, también aporta un
avance para la realizacién de los cuestionarios y obtencién de los resultados de los mismo, de
manera que para un futuro el poder realizar a los sujetos los estudios con este tipo de
tecnologia genera un ahorro de tiempo tanto para el experto como para el sujeto y los
resultados que se obtienen son mas fiables y eficaces.

A partir de este trabajo podran generarse otras lineas de investigacion relacionadas con la
metodologia que se ha llevado a cabo, como:

e El estudio de las emociones de los sujetos mediante realidad virtual en espacios
exteriores, como jardines.

e El estudio de la iluminacién natural en espacios docentes mediante la visualizacién de
estimulos con realidad virtual

e Lla influencia de la clasificacién de las luminarias a la hora de disefias espacios
interiores o exteriores

No obstante, si se quisiera obtener un resultado con mejor precision se deberia de
ampliar el nUmero de sujetos y proyector mas de un aula con diferentes distribuciones e
incluso con aportacion de luz natural en ellas. De esta manera, como se ha comentado
anteriormente, los datos que se obtendrian serian mucho mas fiables y precisos.
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ANEXO 3: LISTADO ADJETIVOS DE LA PRUEBA DE MEMORIA

LISTA1 LISTA 2 LISTA 3 LISTA 4 LISTA 5 LISTA 6
pelicula fuego dolor dia pie Musica
arte cigarro dafio luna corddn Cuerdas
televisién chimenea herida oscuridad tacén Tocar
oscuro tabaco rotura estrellas bota Espafiola
vision gris futbol negra andar Eléctrica
actor incendio pierna dormir zapatilla Flamenco
teatro fumar grave luz suela Cancién
mudo sefial roto suefio sandalia Rock
butaca olor accidente vida cuero Concierto
pantalla lefia fractura cielo incomodo Piano
espectaculo sucio corte fiesta media Punteo
video indio rodilla soledad caminar Tambor
estreno hoguera brazo larga apretado Acordes
proyector ceniza enfermedad juerga calzado Acustica
entretenido aire rasguio miedo betun Clasica
LISTA 7 LISTA 8 LISTA 9 LISTA 10 LISTA 11 LISTA 12
sitio alas musica amor soldado Maullido
aqui volar canto rojo militar Arafazo
parte colores melodia latido guardia Ratén
mancha gusano cuan vida general Uias
campo bonita voz sangre ejercito Tejado
espacio belleza letra partido policia Felino
monte jardin ritmo orégano mili Bigotes
punto efecto nana roto batallén Liebre
alli libre tono infarto represion Persa
éste insecto sonata ledn regimiento Pardo
estar parque 6pera bombear oficial Mascota
rincén fragil guitarra caliente infanteria Fiereza
region larva armonia vena guerra Cascabel
ciudad oruga festival alma coronel Angora
origen planta villancico arteria aviacion Suave
LISTA 13 LISTA 14 LISTA 15 LISTA 16 LISTA 17 LISTA 18
alegria paz cuello leer puerta Rey
juerga muerte alta lectura cerradura Reina
diversién lucha Z00 letras abrir Espinas
baile horror selva hojas llavero Diamantes
marcha odio manchas estudiar candado Real
verbena sangre Africa entretenimiento iglesia Oro
noche violencia arbol aprender cerrojo Cabeza
guateque destruccion Grande sabiduria metal Laurel
grande fusil Sabana pagina coche Funeral
feliz mal Larga estanteria maestra Princesa
musica batalla Jungla enciclopedia entrar Dorada
champan armas Avestruz cultura cerrar Diadema
feria fatal Safari capitulo blindada Aro
disfraces sucio Patas biblioteca agujero Patria
confetis fria Lechuga cuento bolso Poder




