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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la documentacidn, recopilacién y sintesis de los trabajos
mas importantes publicados sobre la influencia de la iluminaciéon en la percepcién de los
estudiantes en los espacios docentes. La idea es que, gracias a esta revisidn, se proporcione una
visién global de las publicaciones sobre este tema. Esta vision puede ayudar a mejorar las
condiciones luminicas de dichos espacios y crear un mayor bienestar en ellos.

En el actual trabajo se realiza una revisidn de 13 estudios (de 2011 a 2020) en los que se
utilizan distintas condiciones de iluminacién en diferentes ambientes para asi analizar los
efectos visuales, psicolégicos, bioldgicos y fisiolégicos que generan en los participantes. En
concreto, se analizan ensayos donde se experimenta con variaciones de la iluminancia y la
temperatura de color para asi medir los procesos cognitivos en relaciéon con el aprendizaje, la
atencién, la memoria, el estado de alerta, etc. También se tiene en consideracién el lugar donde
se lleva a cabo el experimento: en un laboratorio, en estudio de campo o mediante la realidad
virtual.

Se constata que existe una gran divergencia en cuanto a los resultados que se obtienen
en los diferentes estudios, puesto que existen muchas variables y distintos parametros a medir.
En algunos de ellos se verifica la mejora del rendimiento de los estudiantes con mayores niveles
de iluminancia y temperatura de color, en cambio, en otros no se han podido anotar resultados
concluyentes o incluso se ha llegado a obtener efectos contradictorios. Esto hace que sea
necesaria una mayor investigacién en este tema.

En esta revisidn se puede contemplar la importancia de estos estudios para el disefio de
una iluminacién adecuada y personalizada dependiendo del lugar donde se lleve a cabo.

PALABRAS CLAVE: Rendimiento, aprendizaje, iluminancia, temperatura de color,
melatonina.



RESUM

L'objectiu d'aquest treball és la documentacid, recopilacid i sintesi dels treballs més
importants publicats sobre la influencia de la il-luminacid en la percepcid dels estudiants en els
espais docents. La idea és que, gracies a aquesta revisid, es proporcione una visié global de les
publicacions sobre aquest tema. Aquesta visié pot ajudar a millorar les condicions luminiques
d'aquests espais i crear un major benestar en ells.

En 'actual treball es realitza una revisié de 13 estudis (de 2011 a 2020) en qué s'utilitzen
diferents condicions d'il-luminacié en diferents ambients per aixi analitzar els efectes visuals,
psicologics, biologics i fisiologics que generen en els participants. En concret, s'analitzen assajos
on s'experimenta amb variacions de la iluminancia i la temperatura de color per aixi mesurar els
processos cognitius en relacié amb I'aprenentatge, I'atencid, la memoria, I'estat d'alerta, etc.
També es té en consideracié el lloc on es porta a terme I'experiment: en un laboratori, en estudi
de camp o mitjangant la realitat virtual.

Es constata que hi ha una gran divergéncia pel que fa als resultats que s'obtenen en els
diferents estudis, ja que hi ha moltes variables i diferents parametres a mesurar. En alguns d'ells
es verifica la millora de I'rendiment dels estudiants amb majors nivells de lluminositat i
temperatura de color, en canvi, en altres no s'han pogut anotar resultats concloents o fins i tot
s'ha arribat a obtenir efectes contradictoris. Aixo fa que siga necessaria una major investigacié
en aquest tema.

En aquesta revisié es pot contemplar la importancia d'aquests estudis per al disseny
d'una il-luminacié adequada i personalitzada depenent del lloc on es dugui a terme.

PARAULES CLAU: Rendiment, aprenentatge, iluminancia, temperatura de color,
melatonina.



ABSTRACT

The aim of this work is the documentation, compilation and synthesis of the most
important works published on the influence of lighting on the perception of students in teaching
spaces. The idea is that, thanks to this review, an overview of the publications on this topic will
be provided. This vision can help to improve the lighting conditions of such spaces and create a
greater well-being in them.

In the current work is a review of 13 studies (from 2011 to 2020) in which different
lighting conditions are used in different environments to analyze the visual, psychological,
biological and physiological effects they generate in participants. Specifically, we analyze trials
where we experiment with variations in illuminance and color temperature to measure cognitive
processes in relation to learning, attention, memory, alertness, etc. The place where the
experiment is carried out is also taken into consideration: in a laboratory, in a field study or by
means of virtual reality.

Itis noted that there is a great divergence in the results obtained in the different studies,
since there are many variables and different parameters to measure. In some of them it is
verified the improvement of the students' performance with higher levels of illuminance and
color temperature, on the other hand, in others it has not been possible to note conclusive
results or even to obtain contradictory effects. This makes further research necessary in this
area.

In this review we can contemplate the importance of these studies for the design of an
adequate and personalized lighting depending on the place where it is carried out.

KEY WORDS: Performance, learning, illuminance, color temperature, melatonin.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

A medida que el mundo se ha ido desarrollando, los seres humanos pasan cada vez mas
tiempo en espacios interiores. Aun asi, es muy importante poner en valor la iluminacién natural
por sus numerosos beneficios en la salud y bienestar de los seres humanos. Es fundamental
saber combinarla y complementarla con la iluminaciéon artificial para cubrir sus carencias en
determinados momentos y asi ser lo mas eficiente posible.

Ademas, en la vida de las personas, la luz es indispensable para ver con detalle. Sin
embargo, la percepcion visual se puede ver alterada por distintos tipos de iluminacion y afectar
al rendimiento del trabajo. Por esta razdn, el objetivo de la iluminacién es facilitar el trabajo de
los individuos (Park et al., 2013).

En cuanto a los espacios docentes, la iluminacion natural y artificial juega un papel
importante puesto que es el lugar de aprendizaje de los estudiantes. Asimismo, para disefiar
aulas y espacios docentes en general, ya no solo se tiene en cuenta conseguir una mayor
eficiencia energética y econdmica, sino que también se ha puesto en valor el disefio de la
iluminacion para mejorar el bienestar, el confort y el rendimiento del alumnado y el
profesorado.

Pero, antes de crear las condiciones de iluminacién mds adecuadas para un aula, se tiene
que realizar primero un analisis del ambiente luminico (la combinacién de luz natural y artificial)
y espacial de la habitacién. Si esto no se realiza adecuadamente, pueden aparecer problemas de
deslumbramiento e incomodidad ya sea por una mala orientacién, por un tamafio
desproporcionado de ventanas o un mal ajuste de la iluminacidn artificial. Por tanto, existen
casos donde se debe de prescindir de la iluminacién natural para evitar problemas.

La iluminacion artificial es necesaria en los espacios docentes, pero no siempre se
configura adecuadamente, por eso, la norma UNE EN 12464 establece los valores minimos para
la iluminacién de un aula. Sin embargo, hoy en dia, las nuevas tecnologias y los nuevos métodos
de aprendizaje estdan cambiando la Educacion Superior. Estas nuevas tareas que no se han tenido
en cuenta en esta normativa por lo que cada vez es mds necesario mds investigacidén en este
tema.

Por este motivo, se debe estudiar el efecto que provoca lailuminacién en los estudiantes
y las variables que puedan influir, porque el rendimiento de los estudiantes esta relacionado con
el efecto que provoca la luz en su bienestar. De esta manera, si cuando se vaya a realizar una
tarea existe un confort visual, mejorara significativamente la productividad de trabajo, sobre
todo, en la realizacion de tareas con mayor complejidad (Ballina, 2016).

Sin embargo, no se puede utilizar el mismo tipo de iluminacidn para realizar distintas
tareas, ya que cada una de ellas necesita unas condiciones de iluminacién especificas. Por eso,
las investigaciones de los estudios sobre los efectos de la iluminacion en el rendimiento de los
estudiantes son necesarias tanto para mejorar el ambiente de las aulas como para poder utilizar
una iluminacién adecuada a cada tarea.



1.2. DESCRIPCION DEL TRABAJO

Este trabajo se trata de la documentacién, recopilacion y sintesis de los trabajos mas
importantes publicados sobre la influencia de la iluminacidon en la percepcién de los estudiantes
en los espacios docentes. Para ello, ha sido necesario realizar antes un marco tedrico para
después poder efectuar un anadlisis mas exhaustivo. Por ultimo, una vez realizado el analisis de
los estudios, se exponen las conclusiones obtenidas. A continuacidn, se procede a explicar los
apartados del trabajo.

En el primer capitulo, como ya se ha comentado, se describen los antecedentes, es decir
una breve introduccidon de como influye la luz en el ser humano, su importancia en los espacios
docentes y en el aprendizaje de los estudiantes.

En el segundo capitulo, el marco tedrico, se definen los aspectos mas importantes de la
iluminacion. En primer lugar, se explican los parametros mas generales como los principios de
la percepcidn y los pardmetros basicos de la iluminacion para entender mejor como el ser
humano percibe la iluminacion y las magnitudes que se pueden medir. También se describe en
gué consiste la iluminacidn natural y artificial y como influye en el ser humano. Para acabar con
este capitulo se comenta la relacién que existe entre los espacios docentes, la iluminacion
natural y artificial y el aprendizaje.

En el tercer capitulo se expone la revisién de 13 estudios seleccionados. Son estudios
realizados entre 2011 y 2020 que se centran en investigar los efectos psicolégicos, fisiolégicos y
biolégicos de la iluminancia y la temperatura de color correlacionada en los seres humanos. Se
han elegido estos dos pardmetros porque son dos de los pardmetros mas importantes de la
iluminacidn y que mas influyen en la apariencia de un espacio.

En este capitulo primero se revisan los articulos por separado segln los estimulos
luminicos empleados. Después, se examinan los pardmetros que se han medido en los estudios,
como son los procesos cognitivos relacionados con el aprendizaje. En el apartado siguiente se
describe la muestra empleada en cada estudio y el criterio para elegirlas. Para terminar, se
detallan los métodos para recoger las respuestas de los participantes, primero dénde se ha
realizado (en el laboratorio o en el espacio fisico real) y luego la respuesta de los sujetos
(autoevaluacidn o fisioldgica).

En el cuarto capitulo se exponen las conclusiones obtenidas después de analizar los
estudios de cdmo influye la iluminacidn en los procesos cognitivos. Por Ultimo, se plantean las
lineas de investigacién futuras.

Para terminar, se recoge la bibliografia empleada para desarrollar el trabajo y se
adjuntan los anexos de las figuras utilizadas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.PRINCIPIOS GENERALES DE LA PERCEPCION

El ojo es el érgano principal por el que los seres humanos perciben la informacién de su
entorno. Por lo tanto, la luz es fundamental para la visién y segln su intensidad, distribucion o
caracteristicas crea unas condiciones luminicas que influyen en la percepcion. El objetivo de la
iluminacion es crear condiciones de percepciéon que faciliten el trabajo al hombre. Las
caracteristicas fisicas de la iluminacién son aquella que se pueden medir con exactitud, en
cambio, existe la percepcién subjetiva que es como realmente el ser humano capta la luz.

Seguidamente, se anuncian los principios generales de la percepcién, que son:

e Fisiologia del ojo
e Leyes de la Gestalt
e Objetos de percepcion

2.1.1. FISIOLOGIA DEL 0JO

El ojo humano en la interpretacién de la percepcion se compara con el
funcionamiento de una camara. La cdmara por medio de un sistema de lentes invierte
laimagen de un objeto, la proyecta sobre una peliculay el diafragma controla la cantidad
de luz. Una vez se revela y se revierte, al ampliar, se consigue la imagen en dos
dimensiones del objeto. En el caso del ojo, la imagen invertida se proyecta en el fondo
ocular por medio de una lente deformable. El iris funciona como el diafragmay la retina
como la pelicula. La imagen llega al cerebro mediante el nervio déptico que esta
conectado con la retina. Una vez alli, vuelve a su posicidn inicial. Todos los efectos que
se forman en la retina como la deformacién de la imagen y la aberraciéon cromdtica, una
vez llega al cerebro desaparecen siendo esta la percepcién real de la imagen (ERCO,
2012).
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Figura 1. Aberraciones esféricas. Fuente: Figura 2. Aberraciones cromaticas. Fuente:
(Erco). (Erco).

En la retina se forman imagenes deformadas en perspectiva cuando un objeto no
se observa de manera frontal. Aunque esto ocurra, la percepcién del observador sobre
la forma del objeto es la misma, aunque se mueva.



En el ojo humano también podemos encontrar los conos y los bastones. Son células
fotorreceptoras que se encuentran en la retina del ojo y reaccionan cuando incide luz
sobre ellas, creando una reaccién quimica. El producto quimico resultante (rodopsina
activada) conecta los fotorreceptores y la parte posterior del cerebro (corteza visual)
mediante impulsos nerviosos.

Existen dos tipos de fotorreceptores: los conos y los bastones. Los conos
constituyen un sistema que establece la vision durante el dia, es decir, con altas
intensidades luminosas (vision fotdpica). Estos tienen una baja sensibilidad luminosa,
permiten ver el color ademas de con gran nitidez y precisién. Por el contrario, los
bastones son sistemas que funcionan con bajos niveles de iluminacion (vision
escotdpica). Cuenta con una elevada sensibilidad luminosa que permite la visidn
nocturnay a su vez imposibilita la vision del color (ERCO, 2012).

La variacién de la sensibilidad de los conos y los bastones depende de cdmo varia
la longitud de onda de la luz y el color de esta. En la figura 3, se distinguen la curva
espectral de sensibilidad para los conos (Va), y para el sistema de bastones (V’3) (Van
Bommel y van den Beld, 2004).
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Figura 3. Curvas de sensibilidad espectral de los ojos. Vi para el sistema de conos y V') para el sistema de
bastones. Fuente: (Philips).

2.1.2. PSICOLOGIA DE LA PERCEPCION: LEYES DE LA GESTALT

A principios del siglo XX nacié en Alemania el movimiento Gestalt con Wertheimer,
Koffka y K6hler como investigadores (Oviedo, 2004). En este movimiento defendian que
la percepcidn era el principal proceso de la actividad mental y el resto de las actividades
como el aprendizaje, el pensamiento, la memoria, etc., necesitaban del buen
funcionamiento de la percepcidn. Seguin la Gestalt, la percepcién permitiéd que la
informacién tomada del entorno pudiera ser juzgada y categorizada, demostrando que
no se trata de un proceso causal.

La Gestalt se encargd de definir el objeto de una manera mas rapida y directa
ademas de determinar una composicidn y naturaleza con claridad. El interés de este
movimiento por exponer la relacién entre la percepcién y conceptualizacidn, formaron
las siguientes leyes de la percepcion:

Figura y fondo

La figura es el elemento principal de la imagen, capta la atencién del observador ya
gue contrasta con el fondo y se observa con mayor nitidez y definicion. En cambio, el
fondo aparece con una menor definicién y en un segundo plano.



El sujeto necesita de un determinado contraste para poder identificar una figura y
poder sustraer informacidon de ella, por el contrario, el fondo queda homogéneo
aportando informacidn invariable.

“Todo objeto sensible existe en relacion con un cierto fondo; esta expresion no solo
se ajusta a las cosas visibles, sino también a toda clase de objeto sensible; un sonido se
destaca sobre un fondo constituido por otros ruidos o sobre un fondo de silencio”
(Guillaume, 1964, p. 69).

El contorno de la figura contribuye a aportarle relieve, textura y tamafio, ademas
de diferenciar entre interior y exterior. En cambio, el fondo no tiene contornos por lo
que es indefinido y homogéneo. Aunque existan diferencias entre ellos, a su vez estan
relacionados entre si pues el objeto que se identifica como figura puede pasar a ser el
fondo y viceversa.

Agrupamiento o proximidad

Este principio trata de la unién de la informacidon del entorno, es decir, todo aquello
gue se encuentre cercano se percibe como un conjunto. Segun la distancia que haya
entre los elementos de una imagen, el observador los procesa de distinta manera. No
hay una unidn fisica entre los objetos, cada uno es ajeno tanto al mds préximo como al
mas lejano.

Figura 4. Imagen de dos grupos de tres piezas. Fuente: (Hothersall, 1997, p. 220).

e =
.

Ley de cierre

Aguellos elementos donde su contorno estd incompleto, la percepcién del ser
humano tiende a cerrarlos. Aunque estas figuras no estén completas, se ven con
claridad. Este tipo de elementos se recuerdan mejor, ya que el cerebro tiene que
esforzarse en completarlos. Esto es porque al no hacerlo crea tension e incomodidad en
el usuario.

Ley de semejanza

Se define como la tendencia a reunir en grupos aquellos elementos idénticos y
distinguirlos del resto. La informacién se ordena segun la similitud que los estimulos
mantienen entre si.

“Otro de los criterios empleados por el aparato perceptual para la construccion de
representaciones psiquicas es la busqueda de la homogeneidad. En este orden de ideas,
aquella informacion que tienda a repetirse con mayor frecuencia es predominantemente
atendida y captada, por encima de aquella que es difusa y muy poco frecuente.”
(Oviedo, 2004).
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Figura 5. Formacion de columnas (izquierda) o filas (derecha) segln la semejanza de las figuras. Fuente:
(Hothersall, 1997, p. 220).

2.1.3. OBJETOS DE PERCEPCION

Cada objeto de un entorno se percibe de manera distinta, por la preferencia de la
fovea de ciertos elementos y la vision de pequefios detalles. Esto ocurre porque el
cerebro no puede procesar toda la informacion del campo visual de una.

La actividad del usuario es uno de los campos de la percepcién de objetos. Se
puede definir como actividad un trabajo especifico, un movimiento o aquella tarea que
requiera de informacion visual. Segun las singularidades de la actividad seran
necesarias unas condiciones de iluminacién especificas que ayuden a la realizacion del
trabajo visual.

Otra necesidad para la percepcidn visual es la informacién del entorno, para crear
seguridad en el hombre. Esto depende de varios factores como el tiempo, la
orientacién, el momento del dia y el ambiente del lugar.

2.2.PARAMETROS BASICOS DE LA ILUMINACION

2.2.1. MAGNITUDES FOTOMETRICAS
1. Flujo luminoso (F)
El flujo luminoso se define como el total de luz emitida o radiada en un
segundo a través de una fuente.

Simbolo: ¢; F | Unidad: Lumen (Im)

2. Intensidad luminosa (J; 1.)

La intensidad luminosa es el total de luz emitida o radiada por cada rayo de
la fuente en cierta direccidn. En otras palabras, es el flujo luminoso para cada
angulo soélido (w). El angulo sélido se mide en una esfera, la superficie para un
radio de 1 metro, un casquete que equivale a un drea de 1 m2

Simbolo: J; I, | Unidad: Candela (Cd) | Férmula:J)=¢/w




2.2.2.

3. lluminancia (E)

La iluminancia o nivel de iluminacién es la cuantia de flujo luminoso que
recae sobre una superficie. Cuanto mas alejada se encuentre la fuente de luz de
la superficie, menor serd la iluminancia.

Simbolo: E | Unidad: lux=Im/m? | Férmula: E = ¢/S
4. Luminancia (L)

La luminancia es el resultado de lo que provoca la luminosidad de un objeto
sobre la retina del ojo. Puede provenir del efecto directo que tiene una fuente de
luz sobre una superficie (fuente primaria) o por el reflejo que provoca esa
superficie (fuente secundaria). En otras palabras, es la iluminancia por unidad de
superficie aparente. La luminancia es como se percibe la luz, ya que el observador
vera la superficie proyectada desde la posicidon en que se encuentre.

La superficie aparente es el resultado de multiplicar la superficie real por el
coseno del dngulo entre la normal del punto de vista del observador y el sentido
de la intensidad luminosa.

Simbolo: L | Unidad: cd/m? | Férmula: L = J/Saparente

CONCEPTOS BASICOS
1. Distribucidn de Energia Espectral (SPD)

La Distribucién de Energia Espectral (Spectral Power Distribution) es la
distribucidn de las longitudes de onda visibles de la energia emitida por una
fuente de luz en cada uno de sus colores. Cada tipo de fuente tiene una curva
espectral con la intensidad de cada color que la caracteriza. Por ejemplo, la luz
solar se caracteriza por tener un espectro continuo.

Se llama espectro visible a la zona del espectro electromagnético que se
puede observar por el ojo humano. También es conocido como luz visible o luz.
Las longitudes de onda del espectro visible que el ojo humano puede percibir
estan comprendidas entre 380 y 750 nm. Esto no se puede calcular de manera
exacta, pues depende del ojo de cada persona (CATEDU, n.d.).

Espectro visible

Color L. de onda

Violeta | 380-450 nm

- 450-475 nm

Cian 476-495 nm

Verde | 495-570 nm

Amarillo | 570-590 nm

N j 590-620 . . . ., .
EIEE nm Figura 6. Espectro visible por el ojo humano. Fuente: Elaboracién propia

- 620-750 nm en base a datos de e-ducativa.catedu.es




Como ya se ha comentado antes, cada tipo de luz tiene una curva espectral
distinta. Por ejemplo, la curva de las lamparas LED presenta picos en la zona
donde se emite el color azul, en cambio para el resto de las tonalidades la curva
espectral minora y es mas uniforme, sin picos. También hay que tener en cuenta
la temperatura de color porque dependiendo de esta, podrd variar la curva
espectral de los LED (La luz - DEP-SPD y Eficacia luminosa | Entre Cielo y Tierra,
n.d.).

100 T 100 100

a0 80 80

&0

a0

Intensidad relativa

intensidad relativa
intensidad relativa

20 20 20

o 0 o
400 500 &00 700 400 500 600 700 400 500 600 200

longitud de anda (nm.) longitud de onda (nm.) longitud de anda (Am.)
Figura 7. Curva espectral del sol, LED frio y LED célido. Fuente: (Entrecieloytierra).

2. indice de Reproduccién Cromaética (IRC)

El indice de reproduccién cromatica se encarga de medir la capacidad que
tiene una fuente de mostrar un objeto con sus colores reales teniendo como
referencia la luz natural. El IRC de la luz natural es el maximo, 100, y el indice de
reproduccion cromatica de una fuente de luz se mide de 0 a 100.

Para medir el IRC cuando la temperatura de color es inferior a 5000 K se toma
un cuerpo negro, en cambio para temperaturas de color superiores se utiliza luz
diurna como referencia. Cuando se mide el IRC de una fuente luminosa
Unicamente se tiene en cuenta el color, no se considera la distribucidn espectral.

Este pardmetro permite saber la calidad de la lampara para poder
equipararla con otras. Para iluminar los espacios se buscan fuentes de luz con un
IRC igual o superior a 80, aunque si se trata de un espacio especifico que busca
reproducir el color de la manera mds exacta posible, utilizardn lamparas con un
IRC mayor de 90 (Efecto LED, 2017).

3. Temperatura de color correlacionada (TCC)

La temperatura color es uno de los pardmetros principales de la iluminacion.
Es la comparacion del color de la distribucion espectral de la fuente de luz con la
gue emite un cuerpo negro calentado a una determinada temperatura. Su unidad
son los grados Kelvin.

La temperatura de color correlacionada nos indica el color de la fuente de luz
gue mas se aproxima a la cromaticidad de un cuerpo negro, por ello, existe una
escala para medir la temperatura de color de la fuente. Segin la UNE 12464:12
(AENOR, 2012) las fuentes con un valor inferior a 3300 K se llaman luces célidas,
es decir, colores amarillo-naranja. Las que se encuentran en un rango entre 3300
Ky 5300 K son luces intermedias con un color blanco, ya que las que estan por
encima de los 5300 K se denominan luces frias con un color blanco azulado.
Actualmente las lamparas no suelen superar los 6500 K, ni tampoco tienen valores
inferiores a 2700 K.
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Si se compara con la luz natural puede llegar a comprender valores entre
3800y 40000 K. Este rango tan amplio es por las distintas condiciones ambientales
que pueden presentarse o el momento del dia en que se encuentre. (J M
Monteoliva et al., 2015)

4. Deslumbramiento

El deslumbramiento aparece cuando la luminancia de un elemento es
bastante mas elevada que la del espacio en el que se encuentra, produciendo
molestias de vision en el observador.

Segun las consecuencias que puede causar el deslumbramiento, puede ser
molesto o incapacitante. La molestia viene por la fatiga visual que produce la
elevada intensidad de la fuente de luz. En cambio, el deslumbramiento puede ser
incapacitante cuando produce ceguera, una visidon con poca nitidez y contraste.

En cuanto al origen del deslumbramiento, puede ser directo o indirecto. El
origen directo es cuando se mira directamente a la fuente de luz y el indirecto es
cuando se observa el reflejo de una superficie sobre la que incide la luz.

El efecto del deslumbramiento se debe evitar para el disefio de los espacios
interiores. Se puede evitar de muchas maneras como no utilizar superficies con
acabados en brillo ya sea en paredes o en mobiliario, utilizar pantallas para no
observar directamente la fuente de luz, evitar grandes diferencias de luminancia
entre la luz ambiente y la de tarea, etc.

2.3.LA ILUMINACION NATURAL

El sol es la principal fuente de energia que incide sobre la tierra. La radiaciéon
electromagnética que emite funciona como una onda y como un fotdn. La constante solar es un
valor fijo de energia que se extiende en la parte exterior de la atmdsfera, con un valor de 1367
W/m? que es lo mismo que 2 cal/min/cm? (IDAE y CEl, 2005).

La luz natural es la energia electromagnética que abarca todo el espectro visible, su
longitud de onda empieza por el rojo y acaba por el violeta. Ademas, proporciona una
reproduccidon cromatica perfecta, aunque existen cambios de intensidad, de angulo de
incidencia y de luminancias.

En la superficie de la tierra llegan tres cuartas partes de la energia que proviene del sol
en un dia claro y a una hora determinada donde los rayos incidan de manera perpendicular. Por
otra parte, la atmdsfera absorbe en mayor medida tanto la radiacion ultravioleta como la
infrarroja.

La luz natural se ve afectada por los cambios climdticos y el aire del entorno que
producen variaciones en la intensidad y la cantidad de horas de luz natural. Segun la hora del
dia, la estacidon del aio, la latitud, etc., la luz natural tendra unas caracteristicas especificas para
cada situacion.

La luz natural estd formada por: el haz directo que emite el sol, la luz ambiente que
queda repartida por la atmaésfera y el reflejo de la luz del sol sobre las superficies tanto en
objetos como en paramentos verticales y horizontales.
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Como existen numerosas variantes, los estudios realizados en la Unién Europea han
recogido como minimo 30 escenarios con distintas caracteristicas que definen la iluminacién
natural de la Unidn Europea.

Segln la Guia Técnica de Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de los
edificios elaborada por el Comité Espafiol de lluminacién (CEl) y el Instituto para la
Diversificacidon y Ahorro de la Energia (IDAE), es importante conocer las siguientes caracteristicas
de la luz natural (IDAE y CEI, 2005):

- Los diferentes tipos de distribucion de luminancias en el cielo: Distribucion de cielo
de luminancia uniforme; Distribucion de cielo estdndar cubierto con nubes de la CIE;
y Distribucion de cielo claro y azul.

- El factor medio de luz natural, que permite evaluar la apariencia total de una sala
iluminada con luz natural en condiciones de cielo cubierto con nubes.

- La distribucion de dicha luz natural en el interior de una sala mediante cdlculo, para
saber si la sala tiene una superficie demasiado grande y pueden aparecer en su
interior zonas no iluminadas suficientemente.

Para utilizar la luz natural como iluminacién de espacios interiores, se debe tener en
cuenta su variabilidad a lo largo del dia. Por lo tanto, es necesario complementar la iluminacién
natural en espacios interiores con iluminacidn artificial para conservar los niveles de luminancia
recomendados para dicho espacio.

2.4.LA ILUMINACION ARTIFICIAL

2.4.1. TIPOS DE LAMPARAS

Las ldmparas son las encargadas de emitir la luz por la transformacion de la energia
eléctrica. Se pueden clasificar en cuatro grandes grupos que a su vez contienen
subcategorias (CEFIRE, n.d.).

1. Incandescentes

Las ldmparas incandescentes eran aquellas que al calentar un filamento
metalico (hilo de wolframio), este se encendia al rojo vivo hasta llegar al blanco y
asi producia luz. La forma de producir luz por calentamiento se denomina efecto
Joule. Este efecto funciona de manera que la corriente eléctrica que corre por un
material conductor, cuando choca con los electrones de la energia cinética se
convierte en calor. Este efecto fue descubierto por James Prescott Joule, un fisico
britanico.

Estas ldmparas tenian la ventaja de un precio muy bajo y de emitir luz calida.
Pero, a pesar de esta ventaja, tenian numerosas desventajas como su poca vida
util de aproximadamente 1000 horas, una mala reproduccidn cromatica que solo
emitia colores calidos descartando de su espectro los frios. Por ultimo, tenian una
mala eficiencia ya que perdian mucha energia. Unicamente se podia ver el 15%
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de su energia, el 25% se convertia en calor y el 60% que quedaba eran las ondas
de luz ultravioleta e infrarroja que el ojo humano no percibe.

La vida util de la Idmpara dependia de la temperatura a la que trabajaba el
filamento. Cuanto mayor era la temperatura, aumentaba el flujo luminoso y a su
vez el filamento se evaporaba mds rapido disminuyendo asi la vida de la ldmpara.

Las lamparas incandescentes se dividian en dos tipos:

Convencionales. Eran aquellas que no contenian gas halégeno, sino que se
comprimia un gas inerte una vez se realizaba el vacio. Al haber rellenado el
interior con gas era mas dificil que se evaporase el filamento, por lo tanto,
aumentaba su eficacia y a su vez la temperatura a la que iluminaba. El rango de
potencia de este tipo de ldmparas se encontraba entre 25y 2000 W. En cuanto a
eficacia en las lamparas de vacio entre 7,5y 11 Im/W y para las de gas inerte entre
10y 20.

Halégenas. En este tipo de lamparas incandescentes el relleno gaseoso
estaba compuesto por halégenos como el cloro, el bromo o el yodo. Este tipo de
gas se utilizaba para impedir que se produjese el ennegrecimiento de la ampolla.
Su rango de potencia se movia entre 150 y 2000 W con una eficacia de 22 Im/W.

2. De descarga

Las lamparas de descarga realizan una descarga eléctrica en el gas que se
encuentra en la ampolla y de esta manera emiten luz. Necesitan un balasto que
es un dispositivo compuesto por un filamento de cobre que permite que en el
momento del encendido la ldmpara eleve el voltaje inicial y después ya se reduce
a un nivel normal de energia eléctrica.

Segun el gas utilizado, se clasifican en:

Lamparas de vapor de mercurio de baja presion. Estas ldmparas también
son conocidas como ldmparas fluorescentes. Estdan formadas por tubos que
contienen el vapor de mercurio. En su interior se encuentra polvo fluorescente
gue mediante una descarga eléctrica le permite emitir luz a partir de la radiacién
ultravioleta invisible. Dependiente del tipo de fluorescente que contenga el tubo,
la ldmpara emitird la luz en distintos colores y reproduccidon cromatica.

Una de las grandes ventajas de esta lampara es que el consumo eléctrico
disminuye notablemente respecto a las lamparas incandescentes. También se
mejora la reproduccién cromatica acercandose al color real de los objetos.
Ademas, se puede destacar que el nivel de iluminacién es mucho mas elevado
para una misma potencia. Como abarca un area de iluminacion mas amplia, la luz
aparece mas unificaday, por lo tanto, disminuye el deslumbramiento. Por ultimo,
disminuye el calentamiento y aumenta la vida util a 7500 horas.

Lamparas de vapor de mercurio de alta presion. Cuanto mayor sea la
presion a la que se encuentra este vapor, menor sera la radiacion ultravioleta, y
por lo tanto mayor serd la emisidn del espectro visible.
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La temperatura de color de estas ldmparas ronda sobre los 3500 y 4500 K con
un IRC que va desde 40 a 45 aproximadamente. La vida util es un poco superior a
las de baja presidn, ascendiendo hasta las 8000 horas.

Dentro de las [dmparas de vapor de mercurio de alta tension existen con
halogenuros metalicos que mejoran la reproduccidn cromatica gracias a la adicién
de yoduros metalicos al tubo. Asi la temperatura de color estd comprendida entre
3000y 6000 K, aumenta el IRC a entre 65 y 85 y también su vida a 10000 horas.

Lamparas de vapor de sodio de baja presion. La radiacion que se produce
en estas ldmparas es monocromatica, y forma en el espectro visible dos rayas muy
cercanas la una de la otra (589 nm y 589,6 nm). Esto permite aumentar la
eficiencia hasta un rango de entre 160y 180 Im/W. Gracias a este tipo de lamparas
mejora la agudeza visual y la vida media hasta 15000 horas, en cambio el IRC
disminuye por ser ldmparas monocromaticas.

Para poder disminuir su longitud y evitar que pierda calor se hizo el tubo con
forma de U. El material que envuelve el sodio es muy resistente ya que este es
altamente corrosivo y para que se convierta en vapor a una baja temperatura, se
realizan unas ranuras para que el sodio pueda agruparse en ellas. A parte de este
tubo, a su vez estad envuelto por una ampolla que se encuentra al vacio y asi se
eleva su aislamiento térmico manteniendo su temperatura a 270 °C.

Lamparas de vapor de sodio de alta presion. Estas ldmparas emiten una luz
mas blanca que las de baja presion ya que engloba la mayor parte del espectro
visible. Esto les permite tener una temperatura de color de 2100 K y un IRC mas
elevado entre 65 y 80. Esto tiene como consecuencia disminuir la eficacia a
130Im/W, pero aun asi sigue siendo mayor que los antes mencionados. Otra
ventaja de este tipo de [dmparas es que llega a tener una vida media de 20000
horas.

3. LED

EI LED es un diodo emisor de luz, en inglés Light Emitting Diode, que se define
como un emisor de luz que funciona gracias a un semiconductor que se mueve
por la corriente eléctrica. Con la iluminacidn LED se deja de lado los filamentos
incandescentes para iluminar mediante electroluminiscencia.

Son muchas las ventajas de este tipo de lampara como por ejemplo su gran
resistencia fisicas, es mucho mas dificil de romper que las anteriores. Como no
estd formada por un filamento incandescente, tendra una durabilidad mas
elevada. Tienen un mayor rendimiento llegando incluso al 90% y una vida util de
hasta 100000 horas. La colorimetria de estas ldamparas recoge un abanico muy
amplio de aproximadamente 16 millones de colores. El LED tiene una fabricacién
y mantenimiento sencillo, no contamina, tampoco produce calor y tiene un
tamafio pequefio para toda el area que es capaz de iluminar. Por todas estas
ventajas, en la actualidad es el tipo de ldmpara mas utilizado.

4. OLED

Los paneles OLED conocidos en inglés como Organic Light Emitting Diode,
son una nueva tecnologia de lamparas hechas con materiales organicos que

17



emiten luz consiguiendo niveles de delgadez, flexibilidad y una mayor potencia
qgue no se habia visto anteriormente. Son las ldamparas con mayor eficacia
energéticay se acerca mas al espectro de la luz natural y llega a alcanzar las 50000
horas de vida util (Rodriguez, 2018).

Convencionales
e Incandescentes . .,
) Baja presion
Haldgenas

Alta presién

.| Baja presion (Tubos fluorescentes)
De vapor de mercurio

Alta presién (Halogenuros metalicos)
e De descarga
Baja presion
De vapor de sodio Jap
Alta presién

o LED (Light Emitting Diode)

e OLED (Organic Light Emitting Diode)

Figura 8. Esquema resumen de tipos de [dmparas. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2. SISTEMAS DE ILUMINACION ARTIFICIAL

Las luminarias son las encargadas de dirigir, filtrar o modificar la luz. También son
la base y la que se ocupa de conectar la red eléctrica con la lampara. Por lo tanto, se
debe disefiar correctamente con una buena orientacion para evitar efectos negativos en
los usuarios (Clasificacion segun las caracteristicas mecdnicas de la luminaria, 2014).

1. Sistemas directos

En estos sistemas la luz que emite la luminaria recae de forma directa sobre
el objeto que se quiere alumbrar, todo esto sin que nada interrumpa el alumbrado
del elemento (Folguera Caveda, 2013).

Como caracteristicas se puede destacar:

- Es un sistema que como no refleja en otros
paramentos antes de iluminar el objeto
deseado, es mas eficiente ya que la pérdida
de energia es mucho menor.

- Alincidir el flujo luminoso de forma directa,
la iluminancia es mucho mayor.

- El deslumbramiento por los grandes
contrastes o reflexiones que se pueden

producir es uno de los inconvenientes de Figura 9. lluminacién directa.
estas luminarias Fuente: Elaboracidn propia.
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- Otroinconveniente de estas luminarias es poder observar directamente las
fuentes de iluminacidon provocando deslumbramiento incapacitante, es
decir, que produce ceguera en ese mismo instante.

2. Sistemas indirectos

En los sistemas de iluminaciéon indirectos la luz incide sobre una superficie
donde se produce la reflexion de la misma, iluminando en cierta direccion el
elemento deseado incluso para un alumbrado ambiente (Folguera Caveda, 2013).

Normalmente los sistemas indirectos se utilizan para resaltar las superficies
donde refleja la luz o para crear una sensacion de iluminacion global. Se suelen
distribuir o perimetralmente creando un foseado o de forma central.

Destacan las caracteristicas siguientes:

- Sise requieren iluminancias elevadas este sistema no es el mas efectivo y
por lo tanto no es econdmico ya que se consigue una luz difusa.

- Como el espacio deseado se ilumina mediante
la reflexion de la fuente de luz, ademas de
poder  producir  deslumbramiento  por
contraste, las figuras no se ven con tanta
definicién como en la luz directa.

- El color de los paramentos donde refleja la luz
influye en el color resultante de la iluminacion
global.

Figura 10. lluminacidn indirecta.
Fuente: Elaboracidn propia.

3. Sistemas mixtos

Son los sistemas mas habituales donde se utilizan tanto los sistemas directos
como indirectos. Gracias a esta combinacion se pueden utilizar los sistemas segun
la tarea que se realice. Por ejemplo, en una biblioteca se puede utilizar sistemas
indirectos para el alumbrado general y para las mesas de trabajo sistemas directos
(Folguera Caveda, 2013).

2.5.LA INFLUENCIA DE LA LUZ EN EL SER HUMANO

Los pilares fundamentales de los seres humanos que son la salud, el bienestar y la
seguridad, han estado influenciados por las condiciones de iluminacidn del entorno. Todo ello
puede provocar efectos importantes en el rendimiento de los sujetos por medio de los
siguientes sistemas: el visual, el circadiano y el perceptual (Castilla Cabanes, 2015).

La luz tiene influencia en el funcionamiento psicoldgico como puede ser el estado de
animo y de alerta, el rendimiento, el bienestar, etc. Segiin Yvonne A. W. de Kort (de Kort, 2019)
la influencia de la iluminacién en el ser humano se puede clasificar en dos grandes grupos: los
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mecanismos visuales y los no visuales. Aunque se haga esta divisién de grupos, también pueden
afectar multiples factores al rendimiento de trabajo.

2.5.1. MECANISMOS VISUALES

Los mecanismos visuales son la forma en que la luz se percibe por medio del sistema
visual. Los requisitos necesarios para mejorar las condiciones de iluminacién se han
estudiado durante las ultimas décadas y su influencia en el rendimiento y confort visual
y la visidn espacial.

La luz es necesaria para que el ojo humano pueda ver. Como ya se ha comentado
anteriormente, los bastones y los conos son los fotorreceptores que se encuentran en
la retina que captan la luz y se encargan de transformarla en impulsos neuronales que
llegan al nervio déptico. Este proceso de captar la luz también incluye la captacién de
contrastes, el color y el ojo se ajusta a las condiciones de luz del entorno. El ser humano
es consciente de aquello que ve, una vez llega la informacidn a la corteza visual (de Kort,
2019).

Cuando los niveles de iluminacién son bajos trabajan los bastones ya que tienen
una mayor sensibilidad a la luz, en cambio, con altos niveles de iluminacién trabajan los
conos por su poca sensibilidad a la luz.

1. Rendimiento visual

El rango de condiciones luminosas que el ser un humano es capaz de procesar
es muy amplio que va desde la luz del sol en todas sus horas, hasta la luz que
emiten las estrellas y para poder hacerlo, el ojo tiene que adaptarse a estas. Por
ejemplo, el contraste es una de las funciones que depende de cémo sea el objeto
y del fondo de este y por supuesto también influira la luminancia del lugar.

Se conoce como rendimiento visual a la rapidez y precision con la que se
realiza un trabajo visual. Rea y Ouellette en 1988 (de Kort, 2019) realizaron un
modelo para estudiar el rendimiento visual segun el area, el contraste y la
luminancia del espacio. En este estudio se observd que cuanta mas luz llega a la
retina, aumenta el rendimiento visual. Pero esto no ocurre de forma lineal ya que,
en un ambiente con muy poca luz, si se aumenta la mejora serd muy significativa,
en cambio cuando la iluminacidn es elevada, si se aumenta apenas se apreciara la
mejora. Por otra parte, la vision en color ha mejorado sustancialmente la
identificacion de objetos incluso en situaciones de poco contraste. Con todo esto,
se observa la complejidad que tiene el estudio de la visidn.

2. Confort visual

Es dificil definir el confort visual y (de Kort, 2019)la mejor manera de hacerlo
es hablar de la falta de comodidad visual aunque deja de lado las cualidades de
las condiciones de iluminacién del espacio. Una de las incomodidades visuales que
mas se ha estudiado es el deslumbramiento que dificulta la visidn con un exceso
de iluminancia. El dolor ocular y la tensién muscular son algunas de las
consecuencias del deslumbramiento.



Se puede prever el nivel de incomodidad en algunos modelos segun las
circunstancias. En 1995 el CIE (International Comission on Illumination) creé la
Clasificacién Unificada del deslumbramiento para la iluminacidn interior de
determinados modelos, pero se llegd a la conclusidn de que estos modelos se
refieren a situaciones muy especificas por lo tanto ni es exacto ni se puede
generalizar (de Kort, 2019). Como consecuencia de todo esto, es fundamental
entender el deslumbramiento para aplicar la iluminacién LED ya que es la mads
utilizada en la actualidad.

Existen numerosos factores a parte de la luz que pueden influir en el confort
visual como son la edad, la cultura, el momento del dia, si el espacio esta
iluminado por iluminacidn natural o artificial, etc.

Por otra parte, las condiciones luminicas pueden afectar estado de alerta, de
animo y también al rendimiento. En una situacidon donde la iluminacién es muy
baja, cuesta concentrarse para realizar un trabajo.

3. Experiencia visual

La luz ayuda al ser humano a recoger mayor cantidad de informacion de una
escena, ademas, ayuda a seleccionar la informaciéon deseada dentro del campo
visual. Flynn en 1973 en sus primeros estudios, llegd a la conclusién de que tanto
el brillo como la luminancia contribuyen en la percepciéon de un espacio como
puede ser la amplitud del lugar (de Kort, 2019). Incluso la luz puede hacer que el
observador pase de percibir el entorno de acogedor a tenso, o de seguro a
inseguro cuando es de noche. La luz puede conseguir que el espectador cambie la
forma de percibir un espacio, por lo tanto, afecta al rendimiento, estado de dnimo
y productividad.

En definitiva, la luz ademas de influir en la percepcién de los espacios y
objetos, también en cdmo valorarlos y vincularse con ellos.

2.5.2. MECANISMOS NO VISUALES

En el ojo humano existen otros fotorreceptores que no son ni los conos ni los
bastones, son las células ganglionares fotosensibles de la retina (ipRGC). Como el resto
de fotorreceptores aparecen en la retina pero en una capa mas profunda. De esta
manera, la luz afecta al reloj bioldgico y a las alertas del cerebro, donde los impulsos no
siguen el mismo camino y se dirigen al sistema circadiano en vez de a la corteza visual.
Se llaman mecanismos no visuales ya que no forman parte de la experiencia visual.

Las células ganglionares fotosensibles, al igual que los conos y bastones,
transforman la energia dptica, aunque con la malanopsina, un fotopigmento distinto
que se encarga de regular los ritmos circadianos. En la curva espectral su sensibilidad
mas alta es de 470 nm aproximadamente (de Kort, 2019).

1. Efectos circadianos

Los efectos circadianos se relacionan con el reloj biolégico interno que se
adapta al horario diario de la tierra, es decir, 24 horas. La luz es fundamental para
mantener un ritmo circadiano saludable, puede afectarle incluso mds que
cualquier droga.



Tanto la intensidad como el espectro de luz que inciden en la retina, tienen
un papel fundamental en la estimulacion de la melanopsina. Cuanto mas se acerca
a los niveles maximos de sensibilidad en el espectro visible, mayores efectos
producirdn las ipRGC. Los ritmos circadianos responden a la curva de respuesta
por fases, si se adelantan las horas de luz, también lo hara el reloj biolégico y si se
atrasan las horas de suefio lo hardn de igual modo.

La luz influye notablemente en la salud y bienestar de los seres humanos.
Como afecta a la vigilia y al suefio, llevar un buen ritmo de estos, ayuda a superar
trastornos como la depresidon llegando a utilizar en muchas ocasiones la
fototerapia como tratamiento. Como se observé que funcionaba, en la actualidad
se utiliza para numerosos problemas como el déficit de atencién e hiperactividad,
la bulimia, la demencia, etc. En definitiva, para un buen rendimiento durante el
dia es necesario el suefio saludable para asi tener el sistema circadiano regulado
(de Kort, 2019).

2. Efectos agudos

El sistema fisioldgico, endocrino y cerebral también se ven afectados por la
luz. Estos responden Unicamente durante la exposicion a la luz, desde que se
enciende hasta que se apaga. Por ejemplo, en espacios donde la fuente de luz
tiene una intensidad elevada y tienda a temperaturas de color azuladas, el estado
de dnimo mejora, al igual que aumenta el nivel de alerta y concentracidn, aunque
esto también influye en que se haga un esfuerzo mayor durante la exposicion a la
luz. Esa exposicion aguda, tiene efectos en el sistema psicolégico y también
participan las células ganglionares fotosensibles de la retina.

Se puede llegar facilmente a la conclusién de que la luz influye en el
comportamiento humano, pero si se trata de establecer unos criterios y generalizar para
todos los casos, entonces es cuando empiezan a aparecer los problemas. Por ejemplo,
si un estudio se plantea de forma psicoldgica pueden aparecer mecanismos fisioldgicos
y al revés. Por lo tanto, hay que tener en cuenta todas estas variantes para poder
estudiar la influencia de la iluminacién.

Aunque todavia quede mucho por aprender, es importante tener en cuenta la
iluminacidon de los espacios en sus disefios. Entre la década de los 70 y los 80, en muchos
estudios se desestimaron los mecanismos no visuales y eso podria provocar confusiones
en sus estudios ya que toman un papel muy importante en cémo influye la luz.

En la actualidad, gracias a las nuevas tecnologias se ha avanzado mucho realizando
estudios de iluminacién, ademas el impacto que ha generado en los seres humanos cada
vez mas se esta analizando y diversificando.

2.6.LA ILUMINACION, EL APRENDIZAJE Y EL ENTORNO DOCENTE

Desde que aparecieron las escuelas, se dio mucha importancia a que tanto la presencia
como la ausencia de luz afectan sustancialmente al aprendizaje de los alumnos, de hecho,
provoca efectos en el rendimiento del alumnado. Esto viene por el efecto que genera en el
sistema visual, en el psicoldgico, en el bioldgico y por ultimo en el fisioldgico (Castilla et al.,
2018a).
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Segun Castro y Morales (Castro y Morales, 2015) existen unas condiciones ambientales
minimas para el aprendizaje de los estudiantes:

“Debido a que el aprendizaje es multifactorial y complejo, demanda la existencia de
condiciones ambientales minimas, especialmente porque el ambiente ensefia por si mismo.
Aspecto que se corroboré mediante las observaciones realizadas en los salones de clase de
diversos centros educativos en el pais, las cuales evidenciaron las diferencias y carencias
existentes en los admbitos fisico, emocional, metodoldgico y motivacional de los ambientes de
aula, en elementos tales como: la temperatura, la ventilacion, el color de las paredes, el cielo
raso, la intensidad de la luz, las decoraciones sin objetivo pedagdgico y poco acordes con la edad
y etapa del desarrollo de los estudiantes, recursos y materiales limitados y precarios,][...]”

El poder conseguir unas condiciones de iluminacién de alta calidad en los espacios
docentes es una labor compleja. Normalmente, los experimentos que se ejecutan para buscar
unas buenas condiciones de iluminacion se llevan a cabo en laboratorios donde se pueden
controlar concretamente los efectos que provocan las variables por separado. En cambio, en un
aula real es mas dificil de controlar ya que existen muchas distracciones que pueden alterar los
resultados obtenidos (Castilla et al., 2018a).

Ademas, es importante investigar sobre la influencia de la luz en los espacios docentes,
ya que para disenar estos lugares los arquitectos e ingenieros deben tener en cuenta tanto su
propio criterio como la preferencia de los estudiantes. Este aspecto es de vital importancia
porque se ha podido demostrar que el ambiente de los espacios docentes influye en el
aprendizaje, la asistencia y la motivacion del alumnado (Castilla et al., 2018b). En definitiva, los
espacios docentes que se vayan a crear tendran que considerar no solo la cantidad de luz, sino
que también la calidad de luz. En los estudios se tendra que dar una mayor importancia a las
reacciones involuntarias de los individuos y no solo a sus respuestas subjetivas.

Con la aparicién de los LED se pueden crear ambientes mas eficientes ya que la vida util
de este tipo de iluminacidn es mayor y tienen un bajo consumo. También son mas versatiles con
la luz que emiten, por lo tanto, son mas atractivos.

2.7.LA ILUMINACION NATURAL EN LOS ESPACIOS DOCENTES

El avance de las tecnologias ha originado una mejora en la eficiencia energética de la
iluminacion artificial. Pero todavia se pueden conseguir valores todavia mas bajos de energia si
la iluminacion artificial que se utiliza en los espacios docentes se combina con un mayor uso de
la iluminacidn natural. Por ejemplo, en lugares como Mendoza en Argentina, existen numerosos
dias claros, es decir, muchas horas de luz solar. Por ello, si en ciudades como Mendoza se
fomenta la utilizacidn adecuada de luz natural en los espacios docentes, disminuird
considerablemente el consumo energético en un rango de entre el 50% y 80% (Juan Manuel
Monteoliva y Pattini, 2013).

El aporte de iluminacidn artificial que ayuda a completar el aporte de luz natural en los
dias que no consigue llegar a los niveles minimos recomendados se llama luz artificial
complementaria (Juan Manuel Monteoliva et al., 2014).

Para poder utilizar la luz natural como fuente que ilumine los espacios docentes, a parte
de tener que llegar a niveles de iluminacidn elevados, tiene que evitar la luz directa del sol para
gue no deslumbre a los estudiantes durante el transcurso de las clases. Otro aspecto a tener en
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cuenta para poder hacer un uso mayor de la luz natural es hacer coincidir las horas de mayor
aprovechamiento de la luz solar con las horas de docencia. (Juan Manuel Monteoliva y Pattini,
2013).

Normalmente en los espacios docentes, los meses que se imparte la docencia suele ser
en las épocas templadas y en invierno, coincidiendo las vacaciones con la época de mds calor.
Por lo tanto, si una clase se orienta hacia el este, solamente captara la luz solar por la maiana,
y por la tarde si se orienta al oeste. En cambio, si se sitla hacia el norte se beneficiara del
asolamiento durante todo el curso escolar (Juan Manuel Monteoliva et al., 2014).

2.8.LA ILUMINACION ARTIFICIAL EN LOS ESPACIOS DOCENTES

Para disefiar una escuela, uno de los factores mas importantes es el disefio de la
iluminacion. Hasta 1950, la iluminacion natural tenia un papel protagonista en las aulas, ya que
su iluminacidon se basaba en ella. Para disefiar un aula, se centraban en la dimensién de las
ventanas y del aula. Pero el basar su iluminacién en la luz natural llevaba a muchos conflictos
porque durante los dias nublados el nivel de iluminacidon es mucho menor al recomendado. Por
tanto, cuando el precio de la energia eléctrica empezd a disminuir, la iluminacién artificial
empezd a tener un papel importante en las aulas (Benya, 2001).

A partir de ese momento, el tamafio de las ventanas de las nuevas escuelas empezd a
reducirse para asi poder mantener la energia. De esta manera, hubo una desvinculacién con el
exterior porque evitaba distracciones hasta el punto de volverse sofocantes. Pero en la
actualidad, se esta volviendo a introducir la luz natural en las aulas por los beneficios que tiene
en la psicologia y la fisiologia del ser humano (McCreery y Hill, 2005).

Nuria Castilla (Castilla Cabanes, 2015) en su documento de ‘La lluminacidn Artificial en
los Espacios Docentes’ afirmé que:

“Hoy en dia, hay suficiente razon para creer que la luz natural proporciona las mejores
condiciones de iluminacion y nadie puede negar que, empleada correctamente, puede reducir
drdsticamente la iluminacion eléctrica, la energia y los costes de mantenimiento, incluso en dias
nublados o en las latitudes del norte.”

Figura 11. Combinacion de luz natural y
artificial en un aula. Fuente: Steon.




CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA PERCEPCION DE LA
ILUMINACION EN ESPACIOS DOCENTES

3.1. ESTIMULOS LUMINICOS EMPLEADOS

Este andlisis de los estudios sobre la percepcion de la iluminacién se centrara en dos de
los estimulos mds importantes que pueden influir en la percepcién de los estudiantes, que son:
la iluminancia y la temperatura de color.

3.1.1. ILUMINANCIA

La iluminancia también conocida como niveles de iluminaciéon es uno de los
principales pardmetros luminicos que pueden crear una sensacién subjetiva en el
observador. Este es uno de los mas analizados para realizar los estudios, tanto de la luz
natural como de la artificial, ya que afecta a la salud y bienestar de los usuarios.

Smolders et al. (Smolders et al., 2012) realizaron un estudio a 32 estudiantes para
ver cdmo puede llegar a mejorar el rendimiento y el estado de alerta mediante cambios
en la iluminancia. Se utilizaron dos tipos de iluminancia, 200 Ix y 1000 Ix y se tomaron
dos momentos del dia, uno por la mafiana y otro por la tarde. Hubo una fase inicial por
sesion de media hora a 200 Ix y 4000 K y luego, la fase experimental, se dividia en cuatro
bloques de 15 minutos a 4000 K. Ademas, en ninguna de las sesiones hubo contribucién
de la luz natural.

Se colocaron 3 luminarias en el techo con una iluminancia de 200 Ix como
iluminacion ambiente y otras en la pared con 200 o 1000 Ix en el momento del
experimento. También se tuvo en cuenta la diferencia horaria entre mafana y tarde.

Los resultados mostraron que en las condiciones de 1000 Ix los estudiantes se
encontraban con mayor vitalidad y con menor somnolencia que con una iluminancia de
200 Ix. La diferencia horaria no tuvo efectos significativos en el estudio realizado.

En este estudio se llegd a la conclusién de que la iluminancia tuvo un impacto
significativo en el rendimiento de los estudiantes. Ademas, propuso que una iluminancia
de 1000 Ix sirva para ayudar a las condiciones de cansancio y asi mejorar la vitalidad.

Por otro lado, los ritmos circadianos se pueden ver afectados por la luz mediante
los mecanismos no visuales durante las 24 horas del dia. Numerosos estudios han
confirmado que los altos niveles de iluminacién provocan efectos de alerta tanto en el
sistema fisiolégico como en el biolégico (Huiberts et al., 2015). Sin embargo, existen
estudios con diferentes resultados respecto a la influencia de la iluminancia para realizar
un trabajo. Con esto se llega a la conclusidon de que, segun la tarea desempefiada, la
iluminancia pueda afectar de distintas formas.

Huiberts et al. (Huiberts et al., 2015) investigaron los efectos que la iluminancia
puede provocar en los mecanismos no visuales segun la dificultad de la tarea. Como se
conoce que los altos niveles de iluminacidn provocan excitacion fisioldgica, en este
estudio se esperaba que para realizar una tarea dificil el nivel éptimo de iluminacidn
fuera bajo, en cambio, para tareas faciles se espera un buen rendimiento con una
iluminancia alta.
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Por ello, en este estudio de tipo cruzado se eligieron dos niveles de iluminancia, 200
Ix y 1000 Ix, para realizar dos tareas con distintas dificultades. Participaron 64
estudiantes que estuvieron expuestos a los dos tipos de ambientes. Unos primero a una
iluminancia de 1000 Ix y los otros a 200 Ix para luego intercambiarse.

En el primer blogue de 15 minutos, la iluminacién ambiente era de 100 Ix y sobre
la mesa de estudio de 275 Ix. Luego en la fase experimental se subié a 200 Ix la luz de
ambiente y a 580 o 1000 Ix la iluminacidn horizontal, y por ultimo, 2900 Ix también
focalizada.

Se intentd que en cada una de las sesiones de trabajo las diferencias de iluminancia
fueran inapreciables para poder ser lo mas exacto posible. De esta manera, cada uno de
los participantes formé parte de los cuatro bloques de estudio.

Por la mafana, los participantes con una iluminancia de 1000 Ix se sentian con
mayor vitalidad y menos somnolientos que con 200 Ix. En cambio, por la tarde, con una
iluminancia de 1000 Ix se encontraban con una menor vitalidad y mas somnolientos que
con los 200 Ix. En cuanto a la hipdtesis del tipo de iluminancia segun la dificultad de la
tarea a realizar, no se obtuvieron resultados significativos.

Se llegd a la conclusién de que la iluminancia afectaba al rendimiento segun el
momento del dia. Se observé que, para los mecanismos no visuales, una elevada
iluminancia no es beneficiosa.

Por otra parte, los primeros estudios realizados sobre el TAE (trastorno afectivo
estacional), revelaron que pueden impedir el correcto aprendizaje de los estudiantes.
Este trastorno aparece por la escasez de luz solar normalmente en paises donde
abundan los dias lluviosos y provocan el aumento de la melatonina.

Una vez conocidas las células ganglionares fotosensibles, se descubrid que la
melatonina, la luz y el TAE estaban directamente relacionados. Por ello, se conoce que
la luz es el tratamiento adecuado para superar el TAE (Yang et al., 2019).

Yang et al. (Yang et al., 2019) realizaron un estudio con el objetivo de encontrar un
tipo de iluminacion para las aulas universitarias donde puedan disminuir los estudiantes
con TAE en zonas con falta de luz solar.

En otras investigaciones se centran en la correcta iluminancia para las zonas de
trabajo para obtener resultados con mayor utilidad, en cambio, este se centra en las
zonas de trabajo donde los participantes estudian.

Se escogieron a 80 participantes entre 18 y 25 aios. 64 de ellos con TAE que se
dividieron en 8 grupos de 8, dos grupos mds de control con TAE y por ultimo dos grupos
de 16 con estudiantes negativos.

Se realizé un experimento previo donde se observé que, subiendo la iluminancia de
2000 Ix a 3000 Ix, disminuia la capacidad mental de los estudiantes. Pero cuando se
aumentaba la iluminancia a mas de 3000 Ix no se apreciaba la diferencia de capacidad
mental. Por ello, para realizar en anlisis se limitd la iluminancia a 3000 Ix para asi poder
beneficiar sus necesidades visuales. Se utilizaron tres tipos de iluminancia: 1000 Ix, 2000
Ix y 3000 Ix, combinado con dos tipos de temperatura de color correlacionada: 4000 K y
5000 K.
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Primero, se hizo una comparacidon entre los niveles de melatonina de los
estudiantes con y sin TAE antes de la exposicion. Como resultado, se observd que
existian grandes diferencias entre los positivos y negativos, pero las diferencias entre el
mismo grupo de positivos eran insignificantes.

Los resultados de las intervenciones que tenian la misma iluminancia (1000, 2000
0 3000 Ix) no se observaron diferencias con el cambio de temperatura de color de 4000
a 5000 K. También se observé que cuando la exposicidon superaba la iluminancia de
1000lx, se podia llegar a parar la secrecién de melatonina durante el dia.

A los 7 dias de exposicidon de 3000 Ix por hora cada dia, no se llegaban a observar
cambios en el nivel de melatonina de los TAE. Estos cambios se empezaron a apreciar
durante la segunda semana. Mientras se iba aumentando la iluminancia, el nivel de
melatonina iba disminuyendo, en cambio, cuando llegaba al valor de 3000 Ix combinado
con una temperatura de color correlacionada de 5000 K, la melatonina podria disminuir
de forma radical a lo largo de las dos semanas de exposicion.

Como conclusidn, el aumento de la iluminancia y temperatura de color puede
reducir el nivel de melatonina de los estudiantes universitarios, y como consecuencia,
ayudar a superar la enfermedad a los TAE.

En cuanto a los sistemas de iluminacién LED, existen con luz blanca ajustable que
puede variar su iluminancia y temperatura de color para imitar la luz diurna ademas de
complementarla. Estos sistemas estdn cada vez mas vistos en zonas de trabajo, pero
todavia se sabe poco de cdmo afecta al rendimiento y bienestar del ser humano (Aries
et al., 2020).

La luz que los humanos perciben por los ojos para poder ver también afecta a otros
sistemas a parte del visual. Cuando llega a la retina, activa los conos, bastones y las
células ganglionares fotosensibles.

Cuando la iluminancia de una fuente de luz al nivel de los ojos supera los 1000 Ix se
consideran como niveles altos de iluminancia. A través de muchos estudios se ha
investigado sobre el efecto de una iluminancia elevada que puede beneficiar a la salud,
bienestar y el rendimiento de los humanos (Aries et al., 2020). Sin embargo, otros
estudios no han podido corroborar estos beneficios.

La investigacidn que realizd Aries et al. (Aries et al., 2020) consistié en buscar los
efectos en el estado de dnimo y el rendimiento durante la exposicion a una iluminaciéon
variable en dos tipos de escenarios. Participaron 20 personas en cada escenario
mediante una metodologia experimental dual. Los dos tipos de iluminaciéon variable se
utilizaron en los dos laboratorios y consistia en un aumento de la iluminancia por la
mafiana para ir disminuyéndola hasta por la tarde, y al revés.

Normalmente, en estas oficinas los trabajadores podian controlar esta iluminacion
variable, pero durante el estudio, se controlaba desde la central para poder utilizar la
iluminancia deseada por la investigacion.

Se partia de la base estatica con los niveles de iluminacidén que se utilizaban en el
dia a dia, con una iluminancia horizontal sobre los escritorios de 487 Ix y otra vertical a
la altura de los ojos de 384 Ix.
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La primera exposicion fue de mayor a menor iluminancia, se empezaba con una
iluminancia horizontal de 500 Ix que de 8:00 a 10:00 se aumentaba a 870 Ix y la
iluminancia a la altura de los ojos a 690 Ix. Pasadas las 11:30 se volvia a la iluminancia
inicial. Una vez terminaba la hora del almuerzo, la iluminancia se disminuyd a 238 Ix en
las luminarias de escritorio y a 185 Ix a la altura de los ojos para finalmente volver al
nivel de iluminacidn inicial.

La otra exposicion se realizé al revés, de menor a mayor iluminancia. El comienzo
fue de la misma manera que el anterior, a 500 Ix, para después bajarla de 8:00 a 10:00
a 238 Ix sobre los escritorios y a 185 Ix a la altura de los ojos. A la hora de almuerzo, se
volvia al nivel inicial. Llegada la 13:30, se aumentd el nivel de iluminacién sobre los
escritorios a 870 Ix y a la altura de los ojos a 690 Ix. A las 15:30 se volvia al nivel inicial
de iluminancia.

Week 1 Week 2-3 Week 4-5 Week 6
Employees A HighLow ;
> Baseline Baseline
Employees B [ HighLow J

Students —»L HighLow —OH

Figura 12. Esquema de los tres grupos de trabajo, los empleados en el estudio de campo y los
estudiantes en el laboratorio. Fuente: (Aries et al., 2020).

Se eligieron cambios de iluminancia poco bruscos para comprobar si estas
pequefias variaciones creaban algun efecto en el bienestar y rendimiento del ser
humano a lo largo del dia. Los resultados obtenidos fueron distintos a lo que se
esperaba, ya que encontraron mejoras con la iluminacidn constante inicial en vez de con
la iluminacion variable. Esto se supuso que seria por la pequefia muestra escogida y por
las diferencias entre ambos escenarios.

Se ha comprobado que los niveles de iluminacion de los LED crean un efecto tanto
en la atencion como en la memoria a largo plazo, aunque no aparecen resultados
exactos sobre cual es la iluminancia mas adecuada. Por ello, Chung Won Lee y Jin Ho
Kim (Lee y Kim, 2020) realizaron un estudio para verificar estos efectos creados por los
LED.

En esta investigacion se utilizaron cuatro tipos de iluminancias (300 Ix, 400 Ix, 500
Ix y 1000 Ix). Por otra parte, se esperaron 24 horas para poder medir la memoria a largo
plazo y asi diferenciarla de la memoria de trabajo.

El estudio se realizé a 20 adultos sin ningln problema cognitivo con las iluminancias
anteriormente mencionadas y con una temperatura de color invariable de 5500 K. Los
usuarios se distribuyeron de manera aleatoria en cada una de las cuatro iluminancias de
300 Ix, 400 Ix, 500 Ix y 1000 Ix. Antes de empezar con la tarea asignada, se expusieron a
una fase de adaptacion primero de luz y luego de oscuridad durante dos minutos.
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Se comprobd que con una iluminancia de 1000 Ix mejoraba la atencién de los
participantes y disminuia conforme bajaba el nivel de iluminacién. En cambio, para la
memoria a largo plazo se mostraba un mayor rendimiento con 400 Ix y el peor a 300 Ix.
Con estos resultados se llegd a la conclusion de que hay que diferenciar la iluminancia
para la atencién y para la memoria a largo plazo.

En cuanto a la iluminacion ambiente, aparece en estudios como un factor
importante en comportamiento social entre los seres humanos. De hecho, aquellos que
investigan la psicologia ambiental y social lo corroboran. Algunos sugieren que la luz
tenue incita a un comportamiento egoista y antisocial, en cambio, otros defienden lo
contrario, que la luz tenue ayuda a socializar (Esteky et al., 2020).

Esteky et al. (Esteky et al., 2020) realizaron un estudio con tres ensayos para
analizar los efectos de la iluminacién en el comportamiento social. En el primer estudio
se cogieron participantes introvertidos y extrovertidos, sumando un total de 75 en
Alemania y 80 en Canada. Se utilizaron dos tipos de iluminacién, una elevada (1000 Ix) y
otra mas tenue (200-300 Ix). En los resultados de este primer ensayo se obtuvo que la
iluminacion influye de manera directa a la personalidad, sino que interactua con ella
para asi provocar un efecto en la socializaciéon. En las personas dependientes se
observaba una mayor facilidad para socializar con una elevada iluminancia, en cambio,
para las personas independientes mejoraba con la luz tenue.

Con la informacién del primer ensayo, en el segundo, se estudié la interactuacion
entre la iluminacién y la conducta autoconstructiva para observar los efectos en el
comportamiento social. Se realizé a 170 estudiantes con dos tipos de iluminaciéon, una
tenue y otra brillante, dividiéndose en dependientes e independientes y se utilizaron las
mismas iluminancias que en el primer ensayo. Los resultados que se obtuvieron
confirmaron y ampliaron los datos obtenidos en el primer estudio. En este caso los
cambios se obtuvieron por una mayor confianza de los participantes frente a los
ambientes tanto con la alta iluminaciéon como con la luz tenue. Esto sobre todo ayudd a
los participantes dependientes a socializar.

Por ultimo, en el tercer ensayo se quiso ampliar los estudios anteriores analizando
el comportamiento de voluntariado de los participantes y el papel que toma la confianza
en publico. Participaron 256 estudiantes con las mismas condiciones luminicas que los
anteriores, 1000 Ix y 200 Ix. En cuanto a los resultados, se obtuvo que los participantes
con los altos niveles de iluminacion tenian una mayor predisposicién a ayudar que los
de los bajos niveles de iluminacién. También se observé una mayor voluntad con los
estudiantes mas dependientes.

Después de realizar los tres ensayos se llegd a la conclusién de que, hasta el
momento, no se han obtenido resultados firmes que confirmen los resultados
contradictorios de la relacidn entre la iluminacién y el comportamiento social. Pero
como norma general, se ha comprobado que con altos niveles de iluminancia los
estudiantes independientes mejoran su comportamiento social, en cambio los
dependientes mejoran con una menor iluminancia.
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3.1.2. TEMPERATURA DE COLOR CORRELACIONADA (TCC)

Otro de los estimulos que tiene un papel importante en la influencia de la
iluminacion es la temperatura de color correlacionada (TCC) para determinar los efectos
de la luz blanca sobre la fisiologia y psicologia del ser humano.

A través de los mecanismos no visuales, la exposicidon a la luz puede afectar al
sistema circadiano de los seres humano, con una mayor importancia cuando en la curva
espectral las longitudes de onda son cortas.

El estudio que realizaron Chellappa et al. (Chellappa et al., 2011) se centré en
investigar el impacto en el rendimiento y el estado de alerta con las lamparas
fluorescentes compactas con todos los niveles de temperatura de color que estuviesen
disponibles en estas ldamparas. Se realizé un estudio de tipo cruzado a 16 estudiantes
con una exposicion a la luz con tres tipos de ajustes en las luminarias. Para las lamparas
fluorescentes compactas una TCC de 6500 K y 2500 K y con una iluminancia de 40 Ix.
Para las ldmparas incandescentes la temperatura de color utilizada fue de 3000 K. Esta
exposicidn se realizd durante 2 horas entre las 21:30 y las 23:30 de la noche.
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Figura 13. Esquema de la exposicion a la luz con los diferentes procesos llevados a cabo y las temperaturas
de color utilizadas. Fuente: (Chellappa et al., 2020).

Los resultados que se obtuvieron fueron que con una temperatura de color de
6500K se conseguian niveles de melatonina mas bajos, ademas de aumentar el estado
de alerta, bienestar y comodidad visual. También con este tipo de iluminacién mejoran
tanto el rendimiento cognitivo como los tiempos de reaccién.

El siguiente articulo a revisar, es el estudio de Hidayetoglu et al. (Hidayetoglu et al.,
2012) que se centrd en buscar resultados para mejorar el disefio de interiores para asi
poder crear ambientes agradables.

Participaron en él 120 estudiantes universitarios durante dos sesiones y se realizé
a partir de imagenes virtuales, ya que los resultados del trabajo real al virtual eran
despreciables.

En la primera sesidn, se tuvieron en cuenta el color y la luz para asi obtener las
variables que ayuden a la orientacidon y a los procesos cognitivos. Se utilizaron tres
niveles de colores (cdlido, neutral y frio), tres iluminancias (baja, media y alta) y tres
temperaturas de color (blanco calido 2700 K, blanco neutro 4000 K y luz diurna 5300 K).
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En la segunda sesidn, ya fue para concretar el color y las singularidades de la luz. Se
les puso un video a los participantes dos veces y después se les mostro 7 imagenes de
escenarios extraidas del video. Los siete escenarios fueron: “/uz diurna (5300 K) (R1),
blanco cdlido (2700 K) (R2), colores cdlidos (R3), alto nivel de brillo (500 Ix) (R4), colores
frios (R5), bajo nivel de brillo (10 Ix) (R6) y un valor medio de todas las variables que
representan un espacio neutro (color neutro, 4000 K y 250 Ix) (R7).” (Hidayetoglu et al.,
2012)

Para centrarse en la temperatura de color, se observé en los resultados obtenidos,
gue el blanco neutro (4000 K) fue el mas favorable respecto a las otras temperaturas
expuestas. Como consecuencia, la utilizacién del blanco calido (2700 K) fue la condicidn
mas desfavorable.
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E 1 ! Cool White
0,5 (5300K)

Clear/Blunry Attractive / Unattractive Navigable/Unnavigable Inviting / Repellent

Semantic Differential Items

Figura 14. Gréfica representativa de la percepcién de los participantes de la temperatura de color
correlacionada. Fuente: (Hidayetoglu et al., 2012).

El estudio realizado por Smolders y de Kort (Smolders y de Kort, 2017) se centrd en
investigar cdmo afecta la temperatura de color correlacionada a la alerta y vitalidad
tanto por la mainana como por la tarde. El objetivo de esta investigacion fue completar
estudios previos donde se examinaba la afeccidn de la TCC a lo largo del dia.

Se emplearon multiples medidas para analizar los efectos anteriormente
mencionados provocados utilizando dos TCC, una de 6000 K y otra de 2700 K, tanto por
la mafiana como por la tarde. Participaron 39 estudiantes que acudieron en dos dias
separados, en una sesion se expusieron a 2700 K y en la otra sesién a 6000 K. Adema3s,
el horario de mafiana y de tarde siempre se hacian durante las mismas horas sin
aportacién de luz diurna.

Los resultados que se obtuvieron no fueron lo suficientemente claros, ya que no se
probd que una mayor temperatura correlacionada de color tuviera efectos significativos
en la afeccidn, el rendimiento y la actividad de los seres humanos en el tiempo de una
hora ya sea por la mafiana o por la tarde.

El Unico efecto positivo que se pudo mostrar fue una mayor vitalidad por la mafana
con una elevada TCC. En cambio, el efecto que podia provocar en la somnolencia que se
encuentra relacionada con la vitalidad, no pudo ser demostrado.

Por otra parte, en muchos estudios se ha podido demostrar el impacto de la
temperatura correlacionada de color en la comodidad visual, el rendimiento y las
preferencias. En cambio, no existe ningin modelo que te permita utilizar una TCC
especifica para cada tipo de escenario. Ademas, la iluminaciéon LED, desde unos aifos
atrds estd siendo el tipo de iluminacién mas utilizado. Este tipo de iluminacién también
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permite que puedan tomarse tanto valores muy elevados como muy bajos de
temperatura correlacionada de color a diferencia del resto de luminarias (Wang et al.,
2017).

Wang et al., (Wang et al., 2017) hicieron un estudio a 12 estudiantes universitarios
con un conjunto de 12 tipos de temperatura correlacionada de color: 2000 K, 2500 K,
3000 K, 3500 K, 4000 K, 4500 K, 5500 K, 6500 K, 8000 K, 10000 K, 20000 K y 100000 K.
Una fuente de luz tiene como valores maximos, una TCC de 25000 K, pero en este ensayo
quisieron analizar la TCC de 100000 K para averiguar los efectos de la luz con altos
niveles de azul. Ademas, para cada uno de los 12 tipos de TCC se utilizaron tres
iluminancias: 350 Ix, 500 Ix y 1000 Ix. Esto sumaba un total de 36 tipos de condiciones
luminicas.

Por lo que respecta a la combinacidn de iluminancias y TCC, se suponia que la
combinacion mas adecuada era la de una temperatura de color de 6500 K con una
iluminancia de 1000 Ix, en cambio los resultados para los tres niveles de iluminacion
fueron similares.

La temperatura de color tanto para un espacio de trabajo como para la relajacion
ronda entre el rango de 4500 Ky 6500 K. Se llegd a la conclusiéon de que cuando ambos
estimulos se encontraban dentro de un rango adecuado, no afectaban a la comodidad
de los individuos. Ademas, se dio mucha importancia al espacio a iluminary su adecuada
ambientacion a la tarea a realizar. En definitiva, se determind que para una escena de
comodidad y relajacién eran mas adecuados los niveles bajos de TCC y para el espacio
de trabajo una TCC mayor.

Existen estudios que alegaron que tanto la intensidad como la composicién
espectral generaban efectos en el estado de alerta, pero segun te Kulve et al. (te Kulve
et al., 2018) esta afirmacion todavia no se ha probado, en especial durante el dia.
Durante la noche, el estado de alerta si que esta relacionado con la baja secrecién de
melatonina, en cambio durante el dia la melatonina suele estar a niveles muy bajos.

Te Kulve et al. (te Kulve et al., 2018) realizaron un estudio para analizar el estado
de alerta que provoca la luz durante la mafiana con distintas temperaturas de color
correlacionadas.

Se llevd a cabo con un estudio cruzado con 16 mujeres en dos sesiones distintas. En
una los participantes se expusieron a una temperatura de color correlacionada de 2700K
y en la otra sesién a 6500 K, ambos escenarios con una iluminancia de 55 Ix. Cada una
de las sesiones, estaba dividida en cuatro fases: una fase inicial, la siguiente con un
ambiente térmico frio, otra con un ambiente neutro y, por ultimo, con un ambiente
calido.

Se obtuvieron como resultados que para la reaccion del usuario mientras realiza
una tarea fue menor con una TCC de 6500 K, por el contrario, no se observd ningun
efecto provocado por esta TCC en la somnolencia. También se midié la temperatura
corporal de los participantes y se notific6 que aumentaba con la TCC de 6500 K. Por
ultimo, no se pudo confirmar porque la reaccidn en una tarea mejoré con una TCC de
2700 K.
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Los ipRGC tienen como limite de sensibilidad la zona azulada del espectro visible en
su longitud de onda mas corta, esto ha provocado que se forme el término llamado luz
azul. Ademas con la aparicién de la nueva tecnologia de luz inteligente, ayuda a que se
puedan reproducir un rango mas amplio de colores (Choi et al., 2019).

Como consecuencia de que las luces que abarquen distintas temperaturas de color
pueden generar distintos efectos en la fisiologia del hombre. Ademas, gran parte de lo
que se sabe sobre la influencia de la iluminacidn es gracias a los estudios que se
realizaron por la noche.

En el estudio realizado por Choi et al. (Choi et al., 2019) se analizaron el efecto de
las distintas temperaturas de color de la iluminacién LED en la fisiologia del hombre por
la mafana. Se eligieron a 15 estudiantes para exponerlos a las temperaturas de color de
3500 K (blanco cdlido) y 6500 K (blanco enriquecido con azul).

Después de la exposicion, los niveles de melatonina disminuyeron con la
iluminacidn enriquecida con azul, en cambio, con el blanco cédlido no se apreciaron
diferencias significativas. Por lo tanto, con una mayor TCC disminuia considerablemente
el estado de somnolencia de los estudiantes.

En relacidn con la iluminacidn LED, es el tipo de fuentes de luz con mayor eficiencia
energética y mas econdmica. Ademas, tiene como ventaja poder manipularla con un
rango muy amplio de niveles de iluminancia y temperatura de color para poder
modificarlos segun el uso.

Por ello, Hsieh et al. (Hsieh et al., 2020) realizaron un estudio sobre la iluminacion
led y su efecto en la percepcidn visual a partir de la combinacién de la iluminancia y la
temperatura correlacionada de color.

El estudio se dividié en dos partes. Una primera parte consistia en buscar adjetivos
para calificar la iluminacién. La segunda parte, se investigd sobre la percepcion visual
con la iluminacién LED.

En la primera parte participaron 30 personas y se revisaron estudios anteriores que
trataran sobre la iluminacidn para poder sustraer los adjetivos adecuados para explicar
la iluminaciéon. Ademas, se afiadieron nuevos términos apropiados para describir la
iluminacidn. Al final, se consiguid reunir un total de 34 parejas de adjetivos como, por
ejemplo, frio y calido.

En cuanto a la segunda parte, el experimento se realizé a 40 participantes divididos
en cuatro grupos segun la edad: los de 20 afios, 30 afios, 40 afios y por ultimo entre 50
y 65 afos.

Desde un centro de control, se manipulé la temperatura de color y la iluminancia a
utilizar. Los niveles utilizados fueron entre 9000 K y 3000 K para la TCC y entre 900 Ix y
100 Ix para la iluminancia. Dentro de estas TCC, se escogieron cinco niveles dentro de
los modelos comerciales: 3000 K, 4000 K, 5000 K, 5700 K y 6500 K. Estos se combinaron
con cuatro iluminancias: 300 Ix, 500 Ix, 700 Ix y 900 Ix. Esto sumaba en total 19
combinaciones ya que la combinacién de 3000 K y 900 Ix no se pudo conseguir.

Los resultados obtenidos de este experimento revelaron una diferencia significativa
de la percepcion visual con una TCC de 5700 K y 4000 K. Luego la TCC de 6500 K fue
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valorada por los participantes como mds vivaz que la de 4000 K, esto implica un aumento
de la percepcién de la intensidad con una mayor temperatura de color.

Uno de los adjetivos extraidos en el andlisis de la primera parte, es el
deslumbramiento y el no deslumbramiento. En este analisis se comprobd que la
percepcion visual de los participantes mejoraba con la TCC de 3000 K. El estudio reveld
gue a una temperatura de color de 4000 K la luz se percibia con mayor suavidad, en
cambio, a 6500 K se observaba mas intensa. También, con la TCC mas baja se apreciaba
una iluminacién mas calida y como consecuencia, a 6500 K la TCC mas fria. Los
participantes observaron una iluminacion mas relajante con la TCC de 3000 K. Por
ultimo, la iluminacién aportaba a los participantes una mayor energia con la TCC de
6500K.

En este estudio se llegd a la conclusidn de que la clasificacién previa realizada por
los participantes se vio afectada por latemperatura de color correlacionada y por el nivel
de iluminancia. Se comprobd que a medida que iba aumentando la TCC los participantes
mejoraron su percepcién visual a intensa, brillante y también energética.

3.2. PARAMETROS A MEDIR

En este apartado se estudia los procesos cognitivos en relacidon con el aprendizaje, la
atencién, la memoria, estado de alerta y cualquier parametro analizado en los estudios
seleccionados.

El estudio realizado por Chellappa et al. (Chellappa et al., 2011) se centrd en analizar el
estado de alerta y el rendimiento mediante una iluminaciéon enriquecida con azules. Una
adecuada exposicion a la luz mejora estos parametros de la iluminacion

Durante 40 minutos, se mididé la somnolencia mediante la Escala de Somnolencia de
Karolinska y el estado de animo y alerta mediante las escalas analdgicas visuales. También se
utilizé la Tarea de Vigilancia Psicomotora para poder medir y estudiar la atencién de los
participantes, es decir, la falta de suefio. Consistia en que los participantes después de escuchar
una reproduccién de audio con una duracién entre 3 y 7 segundos tenian que pulsar un botén
lo mas rapido posible.

Otra tarea que se les realizd a los participantes fue la tarea de “GO/NOGQO” (Chellappa
et al.,, 2011) que también media la capacidad de atencién, pero mediante un control mas
sostenido. Los participantes tenian que pulsar el espacio del teclado cada vez que aparecia la
“M” en el monitor y tenian 0,5 segundos para pulsar.

Los resultados obtenidos mostraron que mientras la temperatura de color
correlacionada iba disminuyendo, la somnolencia en los participantes fue aumentando
progresivamente. También se observd una mejora en el bienestar de los usuarios con una
exposicidn a la luz con temperaturas de color mas elevadas. En cuanto al esfuerzo mental se
mantuvo mds o menos constante durante todas las sesiones y las distintas condiciones de luz.
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Figura 15. La somnolencia y el bienestar de los participantes expuestos a las temperaturas de color correlacionadas
de 6500 K, 3000 Ky 2500 K. Fuente: (Chellappa et al., 2011).

Smolders et al. (Smolders et al., 2012) analizaron el efecto de la iluminancia en el estado
de alertay el rendimiento. Estos efectos creados por la luz blanca durante la noche los resultados
fueron notables, en cambio durante el dia todavia no se habian realizado investigaciones
profundas.

En este estudio como en el revisado anteriormente, el estado de alerta se midié con la
Escala de Somnolencia de Karolinska. También se realizaron tres tareas para analizar el
rendimiento de los participantes y mediante la Tarea de Vigilancia Psicomotora la atencién
sostenida.

Uno de los resultados fue que los participantes se encontraban mds alerta y con mayor
energia con una iluminancia de 1000 Ix y mas somnolientos con los 200 Ix. Ademas, durante el
experimento realizado por la mafiana, las reacciones de los participantes eran mas rdpidas con
la iluminaciéon de 1000 Ix.

Se contempld que el rendimiento mejoraba cuando se acercaba el final del ensayo.
Aquellos participantes expuestos a 1000 Ix iniciaban con resultados mas bajos, en cambio, a lo
largo del experimento obtenian mejores resultados que a 200 Ix.

Si los participantes padecian fatiga con una intensa iluminacién mejoraban
considerablemente su rendimiento cognitivo. Por lo tanto, una luz intensa podia mejorar la
sensacidn de cansancio y aumentaba la vitalidad de los participantes. Asimismo, las persona con
somnolencia mejoraban el tiempo de reaccién al realizar una tarea con una iluminacién mas
intensa.

Como conclusién, los resultados que se obtuvieron en este estudio confirmaban lo
obtenido en estudios anteriores. Como norma general, los participantes reaccionaban peor
durante el experimento durante la manana e iba mejorando a lo largo de la tarde.

En 2015 Huiberts et al.(Huiberts et al., 2015) investigaron sobre como la luz brillante
afecta al rendimiento de trabajo. Se utilizaron tres tipos de tareas con distintas dificultades para
medir el rendimiento de los participantes segun el nivel de iluminacién empleada.

En la primera tarea se les puso un audio en el que se escuchaban una serie de
consonantes y se probd la velocidad de reaccién para pulsar el espacio del teclado cuando la
letra fuese la misma que la anterior. La segunda llamada Tarea de Digitos Anteriores consistia
almacenar y mantener la memoria de trabajo. Por ultimo, la tercera tarea llamada Tarea de
Digitos posteriores, era igual que la anterior, pero con una mayor complejidad, es decir, que la
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informacidn que almacenaban los participantes a su vez se tenia que invertir en su memoria de
trabajo.

El efecto que cred la iluminacidn en el rendimiento de los participantes fue mayor con
una iluminancia de 1000 Ix frente a la de 200 Ix mientras realizaban la segunda tarea. En cambio,
tanto en la primera tarea como en la tercera, no se observaron mejoras significativas con el nivel
de iluminacién de 1000 Ix frente a los 200 Ix durante la manana y durante la tarde tuvieron mas
dificultades para realizar las tareas a 1000 Ix.

En cuanto a la somnolencia se observé que era menor con mayor iluminancia durante
la mafiana. Por el contrario, durante la tarde no encontraron resultados significativos que
probaran mejoras en el estado de suefio. Luego se midié la vitalidad, la tensién, y el estado de
animo y se realizé mediante un método donde se combinaron la iluminacién y los factores
medidos, pero no se obtuvieron resultados significativos.

Wang et al. (Wang et al., 2017) realizaron un estudio sobre el efecto de la temperatura
de color correlacionada sobre el confort y las preferencias de los participantes en el espacio de
trabajo. Se considerd que el confort aparece cuando las condiciones de iluminacidn en el espacio
son las idoneas y la preferencia viene por la respuesta de cémo los observadores perciben tanto
la intensidad como el color de la iluminacion.

Se tomd como referencia el grafico de Kruithof para analizar el drea de confort con la
combinacion de las distintas iluminancias y temperaturas de color correlacionadas. Esta es una
grafica que cred el ingeniero Kruithof que demostraba de forma cientifica la combinacion de
temperatura de color e iluminancia diferenciando los rangos de confort de los que no lo son.
(Castilla Cabanes, 2015)
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En este estudio también se observd que para ninguno de los tres niveles de iluminancia
utilizados aparecieron efectos significativos en el confort y preferencia de los participantes ya
que no hubo diferencias en ninguna de las tres iluminancias. Esto quiere decir que los niveles de
iluminancia que se utilizaron eran los recomendados por eso no se observé ningun efecto.

Los efectos que provocé la temperatura de color en el confort y las preferencias de los
participantes fueron muy similares a los niveles recomendados. Esto se debia a que la
iluminacion blanca-azulada provocaba mayores efectos en el ritmo circadiano de los seres
humanos para evitar la somnolencia y asi obtener mejores resultados en el rendimiento.
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En el estudio realizado por Smolders y de Kort (Smolders y de Kort, 2017) se analizaron
los efectos de la temperatura correlacionada de color en el rendimiento, la fisiologia y la
experiencia de los participantes tanto por la mafana como por la tarde.

Se realizaron cuatro tareas distintas para medir los rasgos del rendimiento. La primera
de ellas fue la Tarea de Vigilancia Psicomotora para poder medir la atencidn continuada. El
rendimiento cognitivo se midid a través de las tres tareas restantes. En este analisis también se
evalud el estado de somnolencia mediante la escala de somnolencia de Karolinska, ya nombrada
anteriormente.

A la somnolencia, la vitalidad y el autocontrol no les afectd la TCC, el momento del dia o
el tipo de tarea por separado, pero cuando se combinaron entre ellos si que se observaron
resultados significativos. Por ejemplo, cuando se juntaron la hora del dia con la TCC tuvieron
efectos en la vitalidad. Del mismo modo, cuando se combinaron la TCC y el tipo de tarea
afectaron a la somnolencia.

Con la combinacidon de hora del dia y TCC se obtuvo que durante la mafiana mejoraba la
vitalidad con la TCC elevada, en cambio durante la tarde no. Esta interaccién no creo ningun
efecto en la somnolencia de los participantes.

Cuando se estudio la combinacion de TCCy el tipo de tarea, aumentd la somnolencia al
cabo de 40 minutos con la TCC mas elevada, pero después de 20 minutos no se observaron
cambios. En cambio, esta interaccién no mostrd resultados en la vitalidad. En definitiva, los
efectos de la TCC y sus combinaciones sobre el rendimiento cognitivo, la vitalidad, el estado de
alerta y la somnolencia fueron muy variados.

El estudio de te Kulve et al. (te Kulve et al., 2018) se centrd en analizar cémo afectan los
distintos niveles de temperatura de color correlacionada al estado de alerta y a la temperatura
corporal de los participantes.

La alerta se estudié mediante la somnolencia y la velocidad de reaccion. La temperatura
corporal se tomd en 26 partes distintas del cuerpo mediante los aparatos iButton. Por ultimo,
se midié el confort mediante la escala analdgica visual.

Los resultados que se obtuvieron no fueron los esperados, ya que durante la mafiana los
participantes reaccionaron con mayor velocidad con la TCC mas baja (2700 K) y esta no afecto a
la somnolencia. También se observé que con una alta TCC (6500 K) aumentaba la temperatura
corporal. Por ello, se contemplé que los cambios en la temperatura corporal estaban
relacionados con la somnolencia y la velocidad de reaccidn.

Choi et al. (Choi et al., 2019) estudiaron el tipo de iluminacidn en las aulas para mejorar
el rendimiento de los participantes. Basandose en estudios anteriores, la luz blanca azulada
ayuda al estado de alerta y ademds aumenta el rendimiento de los estudiantes durante las horas
de clase, en cambio, la luz blanca célida se relaciona con un ambiente mas relajado. Se observo
que el problema de muchas aulas era la falta de luz natural, esto provocaba desajustes en el
reloj bildgico, por lo tanto, aumentaba la somnolencia de los alumnos.

Después del experimento se obtuvo que disminuyéd de manera significativa la
somnolencia de los estudiantes que participaron con la luz blanca azulada (6500 K). Con esta
temperatura de color también mejord el estado de dnimo de estos y por su puesto su confort
visual.
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Se llegd a la conclusidon de que la utilizacién de una temperatura de color correlacionada
blanca azulada ayuda de forma relevante al estado de alerta, estado de animo y confort visual
de los estudiantes. Por tanto, se dedujo que este tipo de iluminacion era la mas adecuada para
un aula.

Yang et al. (Yang et al., 2019) estudiaron los niveles de iluminancia y temperatura de
color para ayudar a controlar los niveles de melatonina en estudiantes con trastorno afectivo
estacional (TAE).

Se observé que después de una semana con un elevado nivel de iluminancia (1000 Ix -
3000 Ix) los estudiantes con TAE podian llegar a suprimir el nivel de melatonina durante el dia.
El problema puede aparecer con una exposicion prolongada a estos niveles de iluminacidn, ya
que el nivel de melatonina puede volver a aumentar.

Aries et al. (Aries et al., 2020) analizaron el efecto de dos escenarios con iluminacién
variable en el estado de animo, el estado de alerta, el bienestar y el rendimiento de los
participantes.

Se observé que con una mayor iluminacién durante la mafiana en el estudio que iba de
alta a baja iluminacién mejoraba el bienestar de los usuarios, pero por la tarde no se midio
ninguna diferencia en este parametro. Relacionado con el bienestar, se contempld que la
satisfaccion de los participantes por la mafiana en el estudio de alta a baja iluminacién mejoraba
considerablemente y empeoraba por la tarde, por el contrario, en el otro experimento (de baja
a alta iluminacidn) no se observd ningln cambio. En cuanto a la somnolencia, solo se percibieron
variaciones en el estudio de laboratorio, donde esta disminuia durante la tarde en el estudio de
alta a baja iluminacién, es decir, que la somnolencia era menor con niveles mds bajos de
iluminancia. En definitiva, no se apreciaron efectos significativos en ninguno de los parametros
relacionados con el bienestar.

En este estudio no se pudieron sacar resultados evidentes. Esto se produjo porque entre
el estudio de laboratorio y de campo presentaron resultados totalmente distintos para una
misma tarea, ademas de dispares con estudios realizados anteriormente.

Numerosos estudios llegaron a la conclusidn de que el estado de animo, la eficiencia, la
somnolencia, la vigilancia y el rendimiento mejoran con una condicidn de iluminacién adecuada
en el espacio de trabajo (Hsieh et al., 2020).

En el estudio realizado por Hsieh et al. (Hsieh et al., 2020) se investigd sobre la influencia
de la combinacién de la temperatura de color correlacionada y la iluminancia en la percepcidn
visual de los participantes a través de una seleccidn de adjetivos que califican la iluminacién.

Se observé que a medida que iba aumentando la temperatura de color, mejoraba el
estado de somnolencia, la intensidad y la energia de los participantes. Es decir, que la
combinacion de TCC e iluminancia crean un efecto significativo en la percepcién visual de los
observadores. Pero en relacién con otros estudios realizados, no se obtuvieron resultados
concluyentes.

Existen estudios sobre cémo afecta la iluminacién ambiental al comportamiento social
entre los seres humanos. Uno de ellos fue el realizado por Esteky et al. (Esteky et al., 2020)
donde se realizaron tres ensayos para investigar este comportamiento centrandose en la
capacidad de donacidn y voluntariado de los participantes.
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En el primer ensayo se obtuvo que la iluminacidn en vez de afectar directamente a la
conducta de los participantes interactuaba con ella. Las condiciones de iluminacién creaban un
efecto en el valor de la donacién, pero no en la probabilidad de que los espectadores hagan una
donacion. En cambio, en el segundo ensayo que era una ampliacidn del primero, se observé una
mejora en la capacidad de socializar con una mayor iluminancia para aquellos participantes mas
dependientes y al revés con los dependientes. Por ultimo, en el tercer ensayo se comprobd que
con el aumento de los niveles de iluminacién mejoraba la voluntad de ayudar de los
participantes.

Después de que realizaran este estudio llegaron a la conclusidon de que no encontraron
evidencias que corroboraran la interaccién de la iluminacién ambiente y el comportamiento
social de los participantes.

Lee y kim (Lee y Kim, 2020) analizaron cémo la iluminacién LED puede afectar a la
memoria a largo plazo y a la atencién. Este estudio se ejecutd para completar otros estudios
realizados anteriormente con falta de informacion.

Para medir la atencidn utilizaron una tarea disefiada por los investigadores, que trataba
de seleccionar unas teclas que iban relacionadas con 10 tipos de simbolos. Por otra parte, se
midié la memoria a largo plazo mediante una tarea que consistia en memorizar los fragmentos
finales de ciertas palabras y el tiempo de aprendizaje de estas fue de 24 horas.

Figura 17. Maquina para medir la atencion. Fuente: (Lee y Kim, 2020).

Se demostré que la atencién mejoraba con el nivel de iluminancia de 1000 Ix que
mostraba grandes diferencias con el nivel de iluminacién de 300 Ix. En cambio, la memoria a
largo plazo aumentaba con la iluminancia media de 400 Ix. En definitiva, el nivel de iluminacién
de 300 Ix no favorecié a ninguno de los dos parametros utilizados.

3.3. LA MUESTRA

La muestra juega un papel muy importante en el andlisis de la influencia de la
iluminacion. Los estudios revisados se centraban en adultos, y en concreto en estudiantes
universitarios. Otros aspectos relevantes de la muestra son el sexo, la salud de los mismos, el
estado animico, etc.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de las caracteristicas de las muestras
seleccionadas por los autores de los andlisis revisados en este trabajo.
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AUTORES

S. Chellappa, R. Steiner,
P. Blattner, P. Oelhafen,
T. Gotz y C. Cajochen,
2011.

Los participantes se
expusieron a tres tipos de
iluminacion.

M.L. Hidayetoglu, K.

Yildirim y A. Akalin, 2012.

Mostraron imagenes
virtuales con diferentes
condiciones de
iluminacion.

K.C.H.J. Smolders, Y.A.W.
de Korty P.J.M.
Cluitmans, 2012.

El estudio se realizé en
una habitaciéon simulando
una oficina sin
iluminacion natural.

Se desarrollaron cinco
bloques experimentales.

L.M. Huiberts, K.H.J.
Smoldersy Y.A.W. de
Kort, 2015.

LA MUESTRA

n=16 (V)

Edad= 20-28 afios
(24,3+2,1SD)

No fumadores, sin
enfermedades, sin
trastornos
psiquiatricos y de
suefio, ademas
presentaron su
historial médico.

n= 120 estudiantes
univertiarios de
Disefio de Interior y
Arte;

(60 M, 60 V);

12 curso= 24,5%

29 curso=25,5%

39 curso=24,5%

42 curso= 25,5%
Edad= 19 — 25 aios

n= 32 estudiantes;
19Vy13 M;

Edad= 18 — 35 afios
(22, SD=4.0).

200 Ix:

Por la mafiana n= 32
(12Vy 10 M);

Por la tarde n=19
(10Vy 9 M).

1000 Ix:

Por la mafiana n=23
(13 Vy 10 M);

Por la tarde n=19
(12Vy7M).

n= 64
(32Vy32M).
Edad= 18 — 30 afios

SITUACION Y DURACION

Europa, Suiza.

Estudio dividido en tres partes con
una semana de separacion entre ellas.

Hora de comienzo: 18:00

(10 horas después de levantarse)
Hora de terminacién: 8:00 (hora de

levantarse)

Partes del experimento:
1,5 h —poca luz

2 h —adaptacién oscuridad
2 h —exposicion a la luz

1 h —luz tenue

8 h—suefo

Asia, Turquia, Konya.
Dos sesiones;
Periodo: 2 meses.

25 minutos cada una en dias

laborables.

Europa, los Paises Bajos, Eindhoven.

Fase inicial: 30 minutos;

Fase experimental: 60 minutos
dividida en 4 bloques: 15 minutos

cada uno;

Sesiones de mafiana: 9:00 a 10:00
Sesiones de tarde: 13:00 a 15:00

Europa, los Paises Bajos, Eindhoven.
Dos sesiones con dos dias minimo de
separacion entre ellas. Como media se

Cada participante se (21,4; SD=2,1). separaron 8 dias las sesiones.
sometié a dos sesiones 12 exposicidon 1000 Ix: = Fase inicial: 15 minutos
distintas en el laboratorio = n=33. Fase experimental: 60 minutos (4
en dias separados. 12 exposicidn 200 Ix: bloques de 15 minutos cada uno)
n=31. Horarios:
Sesiones de mafiana: 9:00; 10:45
Sesiones de tarde: 12:15; 13:45; 15:45




Q. Wang, H. Xu, F. Zhang,
Z. Wang, 2017.

Se realizé en dos
escenarios, uno de
relajacidn y otro como
espacio de trabajo.

K.C.H.J. Smolders y
Y.A.W. de Kort, 2017.
73 sesiones en un
laboratorio sin
iluminacidén natural.

M. te Kulve, L.
Schlangen, J.L. Soumany
W. van Marken
Lichtenbelt, 2018.

Cada participante realizd
dos sesiones en un
laboratorio.

C. Yang, P. Yang, S. Liang
y T. Wang, 2019.

El total de 10 grupos de
participantes realizaron el
estudio en un laboratorio
simulando un aula en
lugares con pocas horas
de luz natural.

n=12 (6 Vy 6 M)
estudiantes;

Edad= 21 - 35 afos;
Todos los
participantes
mostraban una visidn
normal.

n= 39 estudiantes (27
Vyi12 M)

Edad= 19 — 38 afios
(23,SD=3,9)

Todos los
participantes con un
buen estado de salud.

n= 16 mujeres,
estudiantes.

Edad= 18 — 30 afios
(22,2 £ 2,37 SD).
IMC= 18 — 25 kg/m?
Horas de suefio= 3,5 —
5h(4:10 + 34 SD).
Tomaban
anticonceptivos y no
sufrian ninguna
patologia.

n= 80

Estudiantes con TAE:
n=64 (32 Vy32 M);
Edad= 18 — 25 afios
(21,52 £ 1,56);

Se dividieron en 8
grupos de 8
participantes.
Estudiantes sin TAE:
N=16 (8 Vy 8 M);
Edad= 18 — 25 afios
(21,63 £1,32);

Se dividieron en dos
grupos de 8
participantes cada
uno.

Asia, China, Hangzhou.

Periodo: 1 dia.

6 sesiones: 30 minutos cada una;

3 minutos antes de adaptacién ala
oscuridad y 1 minuto de adaptacion a
la luz. Luego de la sesiéon 1 minuto mas
de oscuridad.

Europa, los Paises Bajos, Eindhoven.
Periodo: 2 sesiones en dos dias
separados por participante.

90 minutos aproximadamente por
sesion;

Por la mafiana: 9:00 a 11:00

Por la tarde: 13:00 a 15:00

Europa, los Paises Bajos, Maastricht.
Periodo: 5 meses (desde agosto de
2015 hasta enero de 2016).

Dos sesiones con una separacién
minima entre ellas de 1 semanay
maxima de 3 semanas.

Fase inicial: 45 minutos (7:45).

Fase experimental: tres bloques de 75
minutos cada uno.

Asia, China, Chonggqing.

Periodo: 15 dias (1 de diciembre de
2018);

Después de una semana de exposicion
se realizé un control, y otro a los 15
dias.

Sesidn: la exposicion a la luz se realizd
durante las 8 horas de clase.
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K.Choi, C. Shin, T. Kim,
H.J. Chung y H.J. Suk,
2019.

Se estudié en una sala
qgue simulaba un aula, se
utilizaron colores neutros
y se realizd en 3 sesiones.

C.W. Lee y J.H. Kim,
2020.

S. Esteky, D.B. Wooten y
M.W. Bos, 2020.

Se realizaron 3 ensayos:
En el primero se
compararon dos salas con
condiciones muy
similares. El segundo, se
realizé en dos auditorios
idénticos. El tercero, se
hizo en una clase
simulando un auditorio.

n= 15 estudiantes
universitarios (8 Vy
7 M);

Edad= 23,53 £ 0,87 SD.
Hora de acostarse=
23:00 - 24:00;

Hora de levantarse=
7:00 - 8:00

Se dividieron en 3
grupos de 5
participantes.

n= 18 estudiantes
universitarios (5Vy 13
M);

Edad=23,3+1,14

Ensayo 1:

n= 155

Stuttgart:
n=75(53,33% M;
78,66% caucasica,
5,33% asiatica, 12%
oriente medio, 2,66%
africana, 1,33% otra
raza)

Edad= 33,32.
Toronto:

n= 80 (51,25% M; 35%
caucasica, 43,75%
asidtica, 16.25%
oriente medio, 1,25%
africana, 3,75% otra
raza)

Edad=30,91.

Ensayo 2:

n=161

4 grupos: (n=42, 40,
42,37)

Ensayo 3:

n=256 (179 Vy 77 M);
2 grupos: n=127y
129).

Asia, Corea del Sur, Daedeok.
Periodo: de diciembre a enero
(invierno).

3 sesiones con una separacion de 3
dias entre ellas.

2 horas por sesion.

Asia, Corea del Sur, Gongju.

Periodo: 24 horas.

Previo al estudio: 2 minutos de luz y
oscuridad.

Tarea de memoria: 10 minutos.

Tarea de atencion: 10 minutos.

24 horas después se midié la memoria
a largo plazo

Ensayo 1:

Europa, Alemania, Stuttgart.
América, Canada, Toronto.
Sesiones: 9:00 a 12:00

Ensayo 2:

América, Estados Unidos, lllinois.
Sesiones: 20 minutos.

Ensayo 3:

América, Estados Unidos, lllinois.
Un mes de separacion entre sesiones.
Sesiones: 20 minutos.
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M. Hsieh, L. Hong, E.M.
Wang, W. Chao, C. Yang
y L. Su, 2020.

El experimento realizo
todas sus fases en la
misma aula.

M.B.C. Aries, F. Beute y
G. Fischl, 2020.

Se realizaron dos
estudios, uno en una
oficina real, y el otro, en
un laboratorio simulando
un espacio de trabajo.
Ambos con contribucion

Fase 1:

n= 30

17V

Edad= 21 - 52 afios
(28,8 £11,1SD);

13 M

Edad= 18 — 56 afios
(33,3+11,1SD).

Fase 2:

n=40

4 grupos:n=10(5Vy
5M);

Divididos por edades:
20, 30, 40, 50 - 65
anos.

Laboratorio:
n=20(14My6V);
Edad= 24,6 £ 3,8 SD
anos.

Campo:
n=(5My16V);
Edad=40,4£9,9SD
anos.

Asia, Taiwan, Hsinchu.
Sesiones: 1 hora;

Dos sesiones en dos dias consecutivos

durante horas similares.

Europa, Suecia, Jonkoping.

Periodo: de enero a marzo de 2018.

Laboratorio:

Horario: 8:00 a 16:30, dos lunes
consecutivos (26 de febrero y 5 de
marzo).

Campo:
Cuestionarios cada hora durante el

horario de trabajo.
3 dias consecutivos (de martes a
jueves) durante 6 semanas.

de luz natural.

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra utilizada en los estudios.

3.4. METODOS PARA RECOGER LA RESPUESTA DEL SUJETO

Otras cuestiones importantes para analizar la influencia de la iluminacidn en los sujetos
son ¢dénde? y icdmo? Las respuestas pueden variar segun se realice en un laboratorio, en el
espacio fisico o si es a través de imagenes virtuales. Ademas, para obtener los resultados influye
el tipo de respuesta de los sujetos, si los estudiantes realizaban una autoevaluaciéon del estudio
o se median sus respuestas fisioldgicas. En este apartado se analizard el lugar donde se llevaron
a cabo los estudios revisados y qué tipo de respuestas se median en cada uno de ellos.

3.4.1. ESPACIO DE DESARROLLO DE LAS INVESTIGACIONES

El espacio de desarrollo de las investigaciones depende de lo que quieran medir, es
decir, si lo que se quiere medir es el efecto de la iluminacidn sobre los estudiantes, se
realizard en el espacio fisico de trabajo, en cambio, si lo que se busca es el efecto de un
estimulo en concreto del tipo de iluminacién, entonces se ejecutara en un laboratorio o
mediante imagenes virtuales.

El estudio de Smolders et al. (Smolders et al., 2012) se realiz6 en una sala que
simulaba un ambiente de oficina para analizar en concreto la adecuada iluminancia de
las fuentes de luz para aumentar el estado de alerta, vitalidad y rendimiento de los
participantes. Como se hizo en una sala simulada, se tuvo en cuenta detalles como la
cantidad de mobiliario, el color y la reflectancia de las paredes (blancas), el tipo de suelo
(gris-azul), etc.




Se evalud en el Modelo Mixto Lineal (MML) el efecto del nivel de iluminacién en el
entorno, pero no se obtuvieron resultados significantes que corroborasen el efecto del
entorno en el rendimiento de trabajo.

Huiberts et al. (Huiberts et al., 2015) también realizé su estudio en un laboratorio
que simulaba el entorno de oficinas de trabajo en la Universidad Tecnoldgica de
Eindhoven. Se crearon cuatro ambientes de trabajo que los separaron mediante cortinas
y eran practicamente idénticos con diferencias minimas en las condiciones de
iluminacidn. Las ventanas se taparon con pantallas blancas para evitar que interfiriese
la iluminacidn natural en el experimento, ya que se buscaba en concreto el efecto de la
iluminancia en los participantes.

Cada ambiente de trabajo estaba formado por sillas rojas y escritorios gris claro
sobre los que se colocé un portatil para realizar las tareas. A los participantes se les
distribuyd de manera que estuviesen de espaldas a las cortinas para evitar distracciones.
Las paredes del laboratorio estaban pintadas de blanco y el suelo azul-grisaceo. Se
tuvieron en cuenta las reflectancias de los elementos que componian la sala.

La investigacion que llevé a cabo Smolders y de Kort (Smolders y de Kort, 2017) se
desarrolld en un laboratorio con dos salas separadas por una cortina que reproducian
dos ambientes de oficina iguales. Estaban compuestas por paredes blancas, con un suelo
gris oscuro y los escritorios también grises. Se controlaron las reflectancias de los
elementos que componian la sala. Las ventanas estaban tapadas con una persiana
exterior y un estor interior para evitar que la luz del dia afectara en el experimento. En
los resultados de este anadlisis no se mostraron evidencias de que la oficina simulada
influyera en los participantes.

Wang et al. (Wang et al., 2017) quisieron comparar dos espacios simulados: un
espacio de relajacién y otro espacio de trabajo. Buscd las preferencias de los
participantes por un espacio o por otro y el tipo de TCC para dichos espacios. Tanto en
este estudio como en otros anteriores, se observd que la preferencia por una TCC
especifica también dependia del espacio donde se observara.

Otro estudio que se ejecuto en el laboratorio fue el de te Kulve et al. (te Kulve et
al., 2018) donde entraban uno por uno y se sometian a dos sesiones en el laboratorio
cada participante. El participante al llegar a la sala se le acostaba en una camilla reclinada
y se quedaban en ropa interior. En este estudio no simuld ningun espacio de trabajo ya
gue consistia en medir la temperatura corporal de los asistentes seguin la temperatura
de color correlacionada utilizada.

Como en el estudio de Yang et al. (Yang et al., 2019) se centraron en investigar las
condiciones de iluminacién que pudieran reducir el TAE que sufren algunos estudiantes
en paises con poca luz natural, simularon una clase de universidad. De esta manera, los
resultados que se obtuvieron eran de mayor utilidad ya que es el espacio real de trabajo
de los estudiantes.

Choi et al. (Choi et al., 2019) quisieron medir los niveles de melatonina de los
estudiantes durante las horas de clase por la mafiana. Por eso, se simuld una clase con
colores y objetos muy neutros donde se aplicaron las distintas condiciones de luz. Esta
era una manera muy realista para analizar el rendimiento de los participantes.



El experimento llevado a cabo por Hsieh et al. (Hsieh et al., 2020) se realizé en una
habitacion con las paredes blancas y una con un papel de flores y para evitar que los
muebles influyeran en el estudio, solo habia unasilla para que el participante se sentase.
Ademas, las ventanas que habia en la habitacidn las cubrieron para que la luz natural no
distorsionase los resultados. De esta manera, los participantes veian una habitacién
vacia y no una simulacidn de oficina.

Esteky et al. (Esteky et al., 2020) desarrollaron un estudio que consistia en 3
experimentos. El primero se realizé en dos auditorios en la universidad, uno en Toronto
y otro en Stuttgart, que eran muy similares. Se realizaron en un auditorio ya que era un
lugar habitual para los estudiantes donde aparecen muchas variaciones de iluminacién.
El segundo, fue en dos grandes auditorios idénticos en la universidad acabados con
tonos neutros y mate. Se eligié un auditorio por la misma razén que el experimento
anterior. Por Ultimo, el tercer experimento también se realizd en un gran auditorio en la
universidad del mismo modo que los anteriores.

La investigacién de Lee y Kim (Lee y Kim, 2020) tuvo lugar en un laboratorio que
estaba formado por una sala de espera y la sala experimental que estaba
compartimentada en varios espacios para poder realizar cada fase del experimento.
Para que la iluminacién de las otras tareas no interfiriese, se colocaron unas cortinas
que bloqueaban la luz. Ademads, se tuvo en cuenta la temperatura ambiente y la
humedad del espacio.

200 420

[ o
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g :. Experimental room

Waiting Blackout curtains

room

Experimental space

Figura 18. Distribucion del laboratorio donde tuvo
lugar el experimento. Fuente: (Lee y Kim, 2020).

Aries et al. (Aries et al., 2020) compararon las mismas condiciones de iluminacién
en un laboratorio que simulaba un espacio abierto de trabajo y en unas oficinas reales
en una planta abierta donde los puestos de trabajo estaban separados por mamparas.
Ambas salas tenian contribucidn de luz natural.

Numerosos estudios de laboratorio utilizan niveles de iluminacién muy extremos y
el lugar donde se realizan las tareas normalmente es sin distracciones. En cambio, en el
espacio de trabajo real aparecen numerosas distracciones ademds de aparecer
variaciones en las condiciones de iluminacion. Por ello, no se puede trasladar
directamente los resultados de un estudio de laboratorio a un ambiente de trabajo real
(Aries et al., 2020).

En cuanto a la realidad virtual, segiun Osmann (2002) existen numerosas ventajas
de emplear estos sistemas para analizar la influencia de la iluminacion de los espacios,
ya que el colocar todos los elementos requeridos y moverlos es mucho mas sencillo,
ademas de emplear poco tiempo y mucho mas econémico que recrear un espacio real.
También, en estudios donde se utilizd la realidad virtual se comprobd que las diferencias
entre estos sistemas y en un espacio fisico eran inapreciables (Hidayetoglu et al., 2012).
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El estudio que realizé Hidayateglu et al. (Hidayetoglu et al., 2012) se modelizé en
3D Max un edificio real (la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Selcuk) y se realizé un video del que se obtuvieron 7 imdgenes de los distintos espacios
a analizar con distintas condiciones de iluminacidn.

3.4.2. RESPUESTAS MEDIDAS EN EL ESTUDIO

Las respuestas de los individuos para un estudio son dificiles de recoger ya que
influyen muchos aspectos subjetivos tanto del entorno como del estado de dnimo del
individuo en el momento de realizar el cuestionario.

Para Fernandez-Ballesteros (Fernandez-Ballesteros, 1980) una de las clasificaciones
qgue se pueden hacer para medir las respuestas en el estudio son: directa e indirectas.
Las respuestas directas son las que provienen del autoinforme que realizan los sujetos
después de que les hagan una serie de preguntas, es decir, responden con su propia
experiencia. En cambio, en las respuestas indirectas se miden los efectos en la fisiologia
del individuo. A partir de la autoevaluacion, se pueden recibir los siguientes tipos de
respuesta:

Respuestas abiertas: son aquellas que permiten al individuo responder aquello que
desee sin estar condicionado por respuestas cerradas. Estas respuestas son mas
dificiles de clasificar ya que existen numerosas respuestas.

Respuestas cerradas: en estas el individuo elige una de las respuestas que ya vienen
preestablecidas. Son las mas comunes de utilizar en los estudios porque resultan
mas faciles de clasificar y poder obtener resultados claros. Hay muchos tipos de
respuestas cerradas, la mas comun es la escala semdntica diferencial. Consiste en
coger dos términos opuestos como, por ejemplo, “frio — calido” y se califica o
mediante una escala subjetiva numérica (preferentemente con nimeros impares
para que haya un término medio) o la combinacién de escala numérica y verbal.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las distintas respuestas recogidas
por los autores de los analisis revisados en este trabajo.

5 g
(] 2
AUTORES TIPO DE CUESTIONARIO - 8
% w
w o
o o

S.L. Chellappa, Valoracién subjetiva del estado de alerta, confort

R. Steiner, P. visual y bienestar:

Blattner, P. - Escala de esfuerzo mental 5
Oelhafen, T. - Escala de confort visual © S
Gotzy C. - Escala analégica visual 8 ch
Cajochen, En los cuestionarios se hicieron preguntas sobre el g ]
2011. deslumbramiento y la intensidad como: “éLa luz %
<

deslumbraba mas o menos?”, “éLaluz es
demasiado oscura o brillante?”, etc.
Se realizo antes de la tarea cognitiva.
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M.
Hidayetoglu,
K. Yildirim y A.
Akalin, 2012.

K. Smolders,
Y. de Kort y P.
Cluitmans,
2012.

L. Huiberts, K.
Smoldersy Y.
de Kort, 2015.

12 Sesidn:

Se utilizaron pares de adjetivos opuestos para
evaluar las imagenes: claro/borroso,
atractivo/poco atractivo, agradable/desagradable.

22 Sesidn:

Se hizo un cuestionario preguntando sobre que
imagen (cada una con unas condiciones de
iluminacidn) recuerdan mejor.

Inicio de cada sesidn: cuestionario a los
participantes sobre la hora que se levantan, las
horas que han dormido, el tiempo que pasaban
fuera, etc.

Evaluacién de la sensibilidad a la luz:

Se realizaron preguntas a los participantes como,
por ejemplo: “é Cuanto dolor de cabeza sufres
cuando te expones a una luz brillante?”
Evaluacién del estado de alerta y de animo:

- Escala de somnolencia de Karolinska: escala
numérica de 1 al 9 de extremadamente alerta a
extremadamente dormido.

- Escala del estado de animo: escala numérica
del 1 al 4 de feliz a triste.

Evaluacidn fisioldgica:

Se midio el ritmo cardiaco de los participantes
durante 5 minutos en las tareas de vigilancia
psicomotora

Antes del estudio: contestaron a un cuestionario
online sobre la sensibilidad a la luz de los
participantes.

Final de cada sesidn: a los participantes se les hizo
preguntas sobre las horas que habian dormido, el
tiempo fuera de casa, si habian viajado antes del
experimento, si consumian cafeina, etc.

Evaluacién rendimiento subjetivo:

A través una escala analdgica visual de 0 a 100, de
nada a mucho, evaluaban su concentracion para
realizar la tarea, su motivacioén y su esfuerzo.
Evaluacién de la somnolencia:

Se media al terminar cada tarea mediante la escala
de somnolencia de Karolinska (del 1 al 9).
Evaluacién del estado de animo:

Con la escala de Likert que se comparaba de feliz a
triste mediante un rango del 1 al 5.

Evaluacién de la iluminacién:

Se midié mediante 6 términos como, por ejemplo:
“incémodo/cémodo” o “desagradable/agradable”
con una escala de Likert que iba de 1 al 5.

Abierta Cerrada

Abierta

Cerrada

Abierta

Cerrada

Autoevaluacion

Autoevaluacion

Fisiolégica

Autoevaluacion
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Q. Wang, H.
Xu, F. Zhang y
Z. Wang,
2017.

K. Smolders y
Y. de Kort,
2017.

M. te Kulve, L.
Schlangen, L.
Schellen, J.L.
Soumany W.
van Marken
Lichtenbelt,
2018.

Se pregunto a los participantes sobre su
percepcién del confort y sus preferencias sobre las
condiciones de luz, en concreto la intensidad y
temperatura de color.

Se hicieron preguntas con respuestas de “Si” o
“No”.

Antes de |a sesidn: cuestionario online sobre las
caracteristicas de cada individuo que participd.
Inicio de cada sesién: cuestionario sobre las horas
gue habian dormido, el tiempo fuera de casa, si
habian viajado antes del experimento, si
consumian cafeina, etc.

Evaluacién de la somnolencia, vitalidad, estado de
animo y autocontrol:

- Escala de somnolencia de Karolinska.

- Seleccidn de 8 términos para describir la
vitalidad y el estado de animo puntuandose con
un rango del 1 (definitivamente no) al 4
(definitivamente si).

- Escala de capacidad de autocontrol compuesta
por 25 términos que se puntuan del 1 al 7 que
va desde poco cierto a absolutamente cierto.

Evaluacién de las condiciones de iluminacion:

Se valoraron 8 términos como cémodo/incomodo
del 1 al 5.

Evaluacién del entorno:

Midieron el nivel de comodidad en el lugar con una
escala que iba del 1 (“no del todo”) al 7
(“extremadamente”).

Evaluacidn fisioldgica:

Se midid el ritmo cardiaco de los participantes y su
variacion a lo largo del ensayo.

Evaluacién estado de alerta:

Mediante la escala de somnolencia de Karolinska.
Evaluacién de la percepcidn de confort:

Se utilizd la escala andloga visual a través de varios
términos como, por ejemplo: muy incomodo/muy
cémodo mediante un rango del 1 al 9.

Evaluacién de fisioldgica:

Para medir la temperatura corporal los
participantes utilizaron una pildora de temperatura
tomada el dia anterior del estudio.

El ritmo cardiaco se midid a lo largo del estudio.
Evaluacién de energia consumida:

Utilizaron un analizador de gases para que midiese
la inhalacidn de oxigeno y la exhalacion de diéxido
de carbono.

Cerrada

Abierta

Cerrada

Abierta

Autoevaluacion

Autoevaluacion

Autoevaluacion Fisiolégica

Fisioldgica
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K. Choi, C.

Shin, T. Kim,
H.J. Chungy
H. Suk, 2019.

C.Leey).
Kim, 2020

S. Esteky, D.
B. Wooteny
M.W. Bos,
2020.

M. Hsieh, L.
Hong, E.M.
Wang, W.
Chao, C. Yang
y L. Su, 2020

Evaluacidn nivel de melatonina y cortisol:

Se tomd una muestra de salvia antes y después del
experimento para analizar los niveles de
melatonina.

Evaluacidn subjetiva de la somnolencia, estado de

animo y confort visual (después del estudio):

- Escala de somnolencia de Karolinska.

- Escala analégica visual para el confort visual
que iba de 0 (peor puntuacién) a 100 (mejor
puntuacion). También marcaron de 0 a 100 la
percepcidén que tenian justo en ese momento.

Tarea para medir la atencidn:

10 teclas estaban relacionadas con 10 simbolos y
se media la velocidad de reaccién en apretar la
tecla relacionada con el simbolo que aparecia en
pantalla.

Tarea para medir la memoria a largo plazo:
Consistia en memorizar varios grupos de palabrasy
después de 24 horas tenian que completarlas.

Estudio 1:

Se realizé una tarea donde tenian que construir
frases eligiendo o una primera persona singular o
plural. De esta manera se comprobaria la
personalidad individualista o colectivista de los
participantes.

Estudio 2:

Se desarrollé una tarea para diferenciar los
participantes dependientes de los independientes.
Tenian 5 minutos para escribir sobre una de estas
dos frases: “Recuerda, disfrutar de tu vida es de lo
que realmente se trata” para los independientes o
“Recuerda, disfrutar de las relaciones con tu familia
0 amigos es de lo que realmente se trata” para los
dependientes.

Estudio 3:

Primero realizaron la tarea de la escala de
concienciacion. Se dijo a los participantes que
buscaban voluntarios para codificar los datos
obtenidos. De esta manera medirian la capacidad
de querer ayudar de los participantes.

Fase 1:

Obtencion de pares de adjetivos (positivo y
negativo) como, por ejemplo: “frio/célido”.

Fase 2:

Se hicieron unos cuestionarios para obtener la
percepcidn visual de los participantes. La escala iba
de -3 a +3 sin contar el 0, ya que los puntos
negativos representaban sentimientos negativos y
los positivos sentimientos positivos.

Cerrada

Cerrada

Fisioldgica

Autoevaluacion

Fisiolégicas

Fisioldgica

Autoevaluacion
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M.B.C. Aries, Todos los cuestionarios se realizaron online y en
F. Beute y G. inglés.
Fischl, 2020. Cuestionario 1: preguntas sobre aspectos
personales y laborales de los participantes.
Cuestionario 2: preguntas frecuentes durante la
exposicidn sobre el bienestar de los individuos.
Cuestionario 3: terminado el experimento, los
participantes rellenaron otro cuestionario de
respuesta a la exposicién experimentada.
- Se realizé mediante escala sobre el bienestar
(la somnolencia, el agrado y la satisfaccion) y el
rendimiento y tiempo de reaccion.

Abierta

Autoevaluacion

Cerrada

Tabla 2. Respuestas de los sujetos medidas en los estudios.

3.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos de la revision
de los articulos.

Parametros de rendimiento

Autores Cond,IC.IOH Exposicion Muestra E. de Funcion ., Nivel d.e
luminica alaluz Confort . . Atencion melatonina
alerta ejecutiva
Chellapaet = 6500K vs. .
al., 2011 3000K vs. ésogih a 16 + + ns + +
2500 K :
Smolders et Mafiana
al,, 2012 1000Ix vs. (9:00h) 3 . . .
200Ix (90min) | Tarde
(13:00h)
Hidayetoglu = 2700K vs.
etal. 2012 ) 400K s Medio dia 102 +
min.)
Huiberts et 1000Ix vs. Mafiana
al., 2015 200Ix (60 (9:00; 10:45) 64 + + ns
min. Nivel de  Tarte (12:15;
los ojos) 13:45; 15:45)
Wang et 12 TCC (2000K,
al., 2017 2500K, 3000K...
100000K)
(3501x, 5001x, 12 *
1000Ix)
(30min.)
Smolders et Mafiana
al., 2017 6000K vs. (9:00 0
2700K 11:00) vs. 39 ns ns ns
(60 min.) Tarde (13:00
0 15:00)
te Kulve et 6500K vs.
al., 2018 2700K (55Ix) Mafiana 16 - + ns
(75min.)
Choi et al., 6500K vs. Mafana
2019 3500K (5001Ix) (9:00h) 15 + + +
(120min.) ’
Yang et al., 3000Ix vs.
2019 2000Ix vs. Horario de
1000Ix clase 80 +
(4000K,

5000K) 8 h



Aries et al.,
2020

Hsieh et al.,
2020

Esteky et
al., 2020

Leeetal.,
2020

Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos en los estudios.

870lx, 690lx, Ta%rs:;l)
500 Ix, 238lx, (8:00 2 20y 21
185Ix (4000K) 16:30)
3000K - 6500K;
300Ix —900Ix 30,40
(60min.)
1000Ix vs. Mafiana
200Ix 9:00h — 1251' 82(;'6
(20min.) 12:00h ’
300Ix, 400Ix,

500Ix y

1000Ix 18

(20min.)

ns

ns
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

4.1. CONCLUSIONES DE LA REVISION

Respecto a las conclusiones del estado de la cuestidn, se constata que unas adecuadas
condiciones de iluminacién, ya sea natural, artificial o la combinacion de ambas, tienen
numerosos beneficios en la salud y bienestar de los seres humanos. Ademads, en los espacios
docentes puede ayudar a mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Por lo tanto, como perciben
los estudiantes la luz es un aspecto muy importante a tener en cuenta.

Las investigaciones en este sentido juegan un papel muy importante para el disefio de
la iluminacidén, asi que, tanto ingenieros como arquitectos y disenadores deben tenerlas en
cuenta.

Respecto a la revisién realizada, una de las principales conclusiones que se desprende
de la misma es que se constata que existe una gran divergencia en cuanto a los resultados que
se obtienen en los diferentes estudios, puesto que existen muchas variables y distintos
parametros a medir. Una de las mds representativas es la contribucion de luz natural. En muchos
estudios, como es el caso de Huiberts et al. (Huiberts et al., 2015) o de Hsieh et al. (Hsieh et al.,
2020) se cubrieron las ventanas para evitar que la luz natural interfiriese en el estudio. Segun de
Kort (de Kort, 2019) si se quiere extrapolar los resultados de un estudio y aplicarlos en otros o
generalizarlos, pueden surgir muchos problemas, de hecho, lo importante de estos estudios es
comprender la influencia de la luz en el ser humano que, aunque sea complejo, es muy
importante. Este trabajo se ha centrado en estudios donde se analizan los estimulos luminicos
mas relevantes como son la temperatura de color correlacionada y la iluminancia. En estudios
como el de Chellapa et al. (Chellappa et al., 2011) se observan mejoras en el estado de alerta, el
bienestar y el rendimiento cognitivo con una mayor temperatura de color correlacionada. En
cambio, en algunos ensayos como el de Smolders y de Kort (Smolders et al., 2016) no se
obtuvieron resultados concluyentes o incluso contradictorios asi como el estudio realizado por
Aries et al. (Aries et al., 2020).

En cuanto a la muestra, se han escogido estudios donde se escojan a participantes de
entre unos 18 y 30 afios aproximadamente que sean estudiantes, ya que este trabajo se centra
en los espacios docentes. Entre los estudios varia mucho el tamafio de la muestra, pero se
observa que cuando el nimero de participantes es mayor, se logran resultados mas precisos.

Segun el objetivo de los investigadores, existen estudios que se realizan en laboratorios
qgue son aquellos que se quieren centrar en un estimulo en concreto y obtener resultados con
mayor detalle ademas de evitar distracciones. Otros son estudios de campo en el espacio fisico
real para obtener resultados mas generales y englobar las posibles distracciones que pueden
aparecer. Por ejemplo, el estudio de Aries et al. (Aries et al., 2020) compara ambos ambientes y
se observa que no se puede traspasar directamente la solucién obtenida de un estudio de
laboratorio a un espacio de trabajo real, porque el ambiente y sus variables no son los mismos.
Ademas con el tiempo se ha ido incorporando la realidad virtual y también se ha incluido en
estos estudios, es el caso de Hidayetoglu et al. (Hidayetoglu et al., 2012). Es una manera de
recrear espacios reales y poder realizar modificaciones en las condiciones de iluminacién de
manera rapida y sencilla, y ademds los resultados apenas difieren de los que se lograrian en el
espacio real.

52



Respecto al tiempo en que transcurren los estudios, algunos son de corta duracién
porque se miden a través de la realizacién de una tarea especifica y los resultados se basan en
ellas. En cambio, en otros se quiere medir el efecto que provoca la iluminacién durante las horas
de trabajo o resultados a largo plazo. A su vez, se procura no variar la hora en que se realizan las
sesiones, de esta manera, se evitan alteraciones en el sistema circadiano de los participantes.

En los estudios revisados aparecen tres tipos de recogida de la respuesta del sujeto: las
que se realizan mediante tareas; las respuestas fisiolégicas que son totalmente objetivas y las
respuestas de autoevaluacién de los sujetos que son subjetivas y pueden variar segun el
momento en que se midan pues dependen del propio sujeto, de su estado de animo, estado de
salud, estado laboral, etc.

4.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Después de realizar la revision de los estudios, se llega a la conclusion de que se debe
de ser consciente de la importancia de la iluminacién en los espacios docentes y de su influencia
en el aprendizaje de los estudiantes. Por ello, es necesario seguir realizando investigaciones para
adquirir mayores conocimientos sobre su aplicacién.

Se necesitan nuevas investigaciones para poder controlar con exactitud cada parametro
de la iluminacién y conocer su efecto en el ser humano. De esta manera, se podrian disefiar
nuevos espacios de trabajo mas acordes a las tareas realizadas en ellos. Para realizar estas
investigaciones, seria interesante ayudarse de las nuevas tecnologias como la realidad virtual
para estudiar el aula en su entorno de una manera rdpida, sencilla y a su vez econédmica
pudiendo obtener resultados muy validos. El objetivo de estas investigaciones no seria buscar el
tipo de iluminacién ideal, sino comprender cémo la luz afecta a los seres humanos
beneficiandolos o perjudicandolos segln sean adecuadas o no las condiciones de iluminacion.
Estableciendo la iluminacion de cada espacio de acuerdo con sus condiciones y circunstancias:
una mayor o menor contribucion de luz natural o la ausencia de esta, los acabados del aula, el
tipo de mobiliario utilizado, etc.

A su vez, se considera necesario tener en cuenta la aportacidn de luz natural para una
mayor eficiencia energética, ademas de aportar numerosos beneficios en el ser humano.

Por ultimo, en el paso de los afos la tecnologia va avanzando y en la actualidad, han
aparecido los paneles de iluminacion OLED que poco a poco irdn incorporandose al igual que lo
hicieron los LED. Son lamparas con una mayor versatilidad y con mayor eficiencia energética,
ademads, se acercan mas al espectro de luz natural por lo que se considera fundamental
investigar su influencia en el ser humano.
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