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Resumen

Los edificios de oficina consideran extensas superficies vidriadas de fachada que
podrian potenciar el ahorro energético por el uso de la luz natural; sin embar-
go, esta misma origina problemas en el bienestar de los ocupantes. Este articulo
muestra los resultados de una investigacion que propone una metodologia de
evaluacion postocupacional del confort luminico, validada en las oficinas del Fon-
do de Vigilancia y Seguridad de Bogotd, y corrobora la importancia de obtener
datos subjetivos de los usuarios a través de encuestas y su correlacion con la in-
formacion técnica de la iluminacion mediante mediciones fotométricas y simu-
laciones.

Palabras clave: evaluacion postocupacional, confort visual en oficinas, ilumina-

cion espacios de oficinas.

Abstract

Office buildings include extensive glazed facades that could boost energy savings
by the use of daylight. However, this light may also create some welfare problems
for the occupants. This article shows the results of a research that proposes a post
occupational methodology of evaluation for visual comfort, which was validated
in the offices of Fondo de Vigilancia y Seguridad de Bogota and corroborates the
importance of obtaining subjective data from users through surveys and its correla-
tion with the technical information of lighting using photometric measurements
and simulations.

Keywords: Post occupational evaluation, Visual comfort in offices, Lighting in of-
fices spaces.

Resumo

Os edificios de escritorio consideram extensas superficies envidragadas de fachada
que poderiam potencializar a economia energética pelo uso da luz natural; con-
tudo, esta origina problemas no bem-estar dos ocupantes. Este artigo mostra os
resultados de uma pesquisa que propde uma metodologia de avaliagdo pés-ocupa-
cional do conforto luminoso, validada nos escritérios do Fundo de Vigilancia e Se-
gurancga de Bogota (Coldmbia) e corrobora a importancia de obter dados subjetivos
dos usuarios por meio de pesquisas e sua correlagdo com a informagéo técnica da
iluminagao mediante medi¢des fotométricas e simulagdes.

Palavras-chave: avaliagdo pos-ocupacional, conforto visual em escritorios, ilumina-
¢do espacos de escritdrios.



Introduccidn

Los paises latinoamericanos se encuentran en distintas eta-
pas de desarrollo e implementacion de politicas publicas de
construccion sustentable. Colombia enfrenta enormes retos
asociados con laincorporacion de preceptos de sostenibilidad,
de los cuales la construccion sostenible es un impulso al creci-
miento econdmico y también hace parte de las estrategias de
adaptacion al cambio climatico.* Las actividades humanas que
se desarrollan dentro de los edificios logran su maximo poten-
cial si se encuentran en un ambiente adecuado comodo que,
pese a ser subjetivas por la individualidad del ocupante, son
objeto de estudio en multiples ramas.

De ahi, teniendo en cuenta que las personas pasan gran can-
tidad de tiempo en espacios de trabajo, el ambiente interior
influye en su bienestar; por lo tanto, el sindrome del edificio
enfermo es la situacion en que mas personas de lo normal
manifiestan tener sintomas que desaparecen al abandonar el
edificio: de tipo respiratorio, ocular, dermatoldgico y sistémi-
co que aparecen a las horas de permanecer en un ambiente
afectado y se mejoran tras alejarse.? Estas afecciones produ-
cen molestias y reducen la productividad;? de igual manera, el
absentismo es un efecto indirecto de estos sintomas, pues se
ha demostrado que las incapacidades por enfermedad son una
de las fuentes primarias de baja productividad.

En el marco de la sustentabilidad, los procesos de certificacion
coinciden en el estudio de la calidad del ambiente interior con
la evaluacion de cuatro aspectos importantes desde la pers-
pectiva de los ocupantes: confort térmico, calidad del aire in-
terior, confort visual y confort auditivo.> Asi, en la necesidad
de evaluar la aplicacion de los criterios de sustentabilidad han
surgido las evaluaciones postocupacionales (EPO) como una
herramienta para conocer las condiciones del edificio en la
etapa de uso, para identificar y evaluar niveles de satisfaccion
de los ocupantes y para analizar el rendimiento sistematico de
las edificaciones.®

Las EPO se desarrollaron en los afios sesenta y setenta, a partir
de la confluencia de intereses entre los cientificos sociales, los
diseiiadores y los planificadores.” Existen varias definiciones
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segun el campo de accion: para Wolfgang Preiser, en 1995,
eran una herramienta de diagndstico para permitir a los admi-
nistradores de instalaciones identificar y evaluar los aspectos
criticos del rendimiento sistematico de la construccion;® tres
afos mas tarde, el autor sugirié definirlas como un proceso
mas especifico de recopilacion sistematica de datos, analisis y
su comparacion con los criterios de rendimiento establecidos
en la ocupacion de un entorno construido.® En 2002, definid las
EPO como un proceso sistematico de evaluacion del desempe-
fio de los edificios después de su construccion y ocupacion.*
Sin embargo, son limitados los estudios que consideren parte
fundamental la percepcion del usuario, quien finalmente po-
tenciard el ahorro energético en el edificio.

De los cuatro aspectos principales que evaltan el confort en
el ambiente interior, la presente investigacion centra sus ob-
jetivos en la iluminacion por su potencial energético, puesto
que el adecuado disefio de los cerramientos de la edificacion
permitira el maximo aprovechamiento de su potencial lumi-
nico: sin embargo, para oficinas, la imagen corporativa y su
arquitectura, ha llevado a admitir grandes extensiones de fa-
chada vidriada, y en la busqueda de reducir riesgos de sobre-
calentamiento o deslumbramiento en los espacios interiores
se disefan protecciones solares que limitan el beneficio de la
luz natural y la inclusion de vidrios de tipo reflectante para me-
jorar comportamiento térmico y luminico.*

El adecuado uso de la iluminacion natural reducira el consumo
energético de la iluminacion artificial; mas si se combina con
sistemas de automatizacion que la regule de acuerdo con las
necesidadesy al clima exterior, los beneficios de la iluminacion
natural mejoran el desempenio laboral, regulan del ciclo circa-
dianoy afectan positivamente la productividad y bienestar ge-
neral en el ambiente de trabajo.®

En la comparacion entre un edificio convencional y otro con
criterios ambientales, los ocupantes se encuentran mas satis-
fechos en términos generales; pero se identifican problema-
ticas puntuales, ya que las mediciones de algunos lugares de
trabajo no alcanzan estandares locales.* Un estudio realizado
en la ciudad de Brisbane, Australia, utilizdo mapas de iluminan-
cia con imagenes de alto rango dinamico, que capturaron las

1 Téllez etal., Situacion de la edificacion sostenible.
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11 Rodriguez y Pattini, “"Determinacion de satisfaccion visual”.
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13 Boyce, Hunter y Howlett, “The Benefits of Daylight through Windows".
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caracteristicas del ambiente luminoso.* Se demostrd que las
POE se complementan con herramientas digitales, ya que ana-
lizan el comportamiento de los edificios en distintas épocas
del afio en que la evaluacion no se aplica.

En un estudio realizado en oficinas en San Francisco, Califor-
nia, se examind el rendimiento de la iluminacion natural me-
diante observaciones de los ocupantes, modificaciones a la
fachada y mediciones fisicas, utilizando votaciones de inco-
modidad visual; los resultados mostraron una alta frecuencia
de las respuestas negativas.* Estudios sobre escenarios espe-
cificos acerca de los efectos de tres colores de acristalamien-
to han usado cuestionarios disefiados para la evaluacion de
cinco factores de calidad luminica: confort visual, naturalidad,
agradabilidad, precision (de detalles y texturas) y nivel de luz.”
Las POE se enfocan de diversas formas, dependiendo de los
objetivos planteados por los evaluadores y las partes interesa-
das, ya que pueden ser tan especifica como el caso particular
lo requiera o son un servicio complementario de diagnostico
de la eficacia de los componentes de disefio, desde el punto
de vista de los ocupantes;*® ademas, se utiliza para medir las
contribuciones de la calidad ambiental interior reflejada en la
satisfaccion de los usuarios.*

Figura 1. Metodologia propuesta de evaluaciones postocupacionales
Fuente: elaboracion propia.

Metodologia de evaluacion postocupacional

Producto de la investigacion realizada, la cual comprende
etapas de documentacion, experimentaciéon y comparacion,
se presenta, como resultado final, la metodologia de EPO la
cual comprende tres ejes: 1) encuestas postocupacionales, 2)
visita de campo y 3) simulaciones dinamicas. La formulacién
de estas actividades se valido en el caso de estudio para, final-
mente, presentar como producto los resultados y su analisis,
indicado en la figura 1. El caso de estudio son las oficinas del
Fondo de Vigilancia y Sequridad de Bogot3, en el piso 34 del
Edificio San Martin.

Encuesta postocupacional de confort visual

Se aplico la encuesta, de modo presencial, a 33 ocupantes de
puestos de trabajo del piso 34 del Edificio San Martin, quienes
cumplen funciones administrativas. El modelo de encuesta
puede apreciarse en las figuras 2 y 3. Los resultados se analiza-
ron mediante la herramienta de analisis estadistico Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS), con el uso de la Esca-
la de Likert, con valores de "muy en desacuerdo” a “muy de
acuerdo”, que para el analisis tomaron valores numéricos de 1

15 Hirning et al., “Post Occupancy Evaluations”.
16 Konis, “Evaluating Daylighting Effectiveness”.
17 Arsenault y Dubois, “Effects of Glazing Colour Type”.

18 Preiser, “The Evolution of Post Occupancy Evaluation”.
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19 Kooymansy Haylock, “Post Occupancy Evaluation and Workplace
Productivity”.



a 5. Se encontro principalmente que el 74,47 % de los encues-
tados se encuentra satisfecho con los items propuestos, lo cual
se considera positivo; sin embargo, preguntas puntuales que
complementan la encuesta y los comentarios de los ocupantes
evidencian problemas asociados a la iluminacion como: fatiga
visual y manchas en la piel. También se encuentra una fuerte
preferencia por la luz natural y la voluntad de cambio ante la
imposibilidad de regular la situacion de iluminacion.

Figura 2. Encuesta de satisfaccion visual: parte 1
Fuente: elaboracion propia.
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Visita al caso de estudio

Las oficinas del Fondo de Vigilancia y Sequridad de Bogot3,
ubicadas en el piso 34 del Edificio San Martin, en la en la carre-
ra 7 con calle 32, en el centro administrativo de Bogota, como
indica la figura 4, presentan una tipologia comun para el resto
de pisos.

Figura 3. Encuesta de satisfaccion visval: parte 2
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Localizacion de la torre sur del Edificio San Martin
Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar las mediciones fotométricas con luxometro,
se encontrd que el 65,35% de los puestos de trabajo registra
una iluminancia entre 300 y 700 luxes, cifras que estan entre el
minimo y el maximo recomendado para oficinas. El 25,63 % de
los espacios registra mediciones con valores por debajo de los
300 luxes, y estos corresponden a aquellos que no tienen ac-
ceso a ventanas de ningun tipo, pues el aporte de luz depende
en gran parte de luz artificial. Finalmente, el 8,51% de los 47
puestos evaluados cuenta valores superiores a los 700 luxes en
puestos contiguos a las ventanas. Las mediciones se realizaron
con las luces eléctricas encendidas; ademas, se tuvo la oportu-
nidad de medir con la luz eléctrica apagada en una oficina pri-
vada y se hallé que solo con luz natural se registran 493 luxes,
y al encender la luz, se duplica su valor a 864 luxes. Lastimosa-
mente, la requlacion del encendido y apagado de la luz artifi-

Figura 5. Rangos de iluminancia
Fuente: elaboracion propia.

cial solo es posible en estas. En las demas, segun lo observado
y mediante la declaracion de los ocupantes, reciben el aporte
de la luz artificial la totalidad de la jornada, sin tener en cuenta
las condiciones exteriores de iluminacion, lo que ocasiona, en
algunos casos, incomodidades, sobre todo los que exceden los
700 luxes, como lo indica la figura 5.

Simulacion dinamica de iluminacién

El software utilizado para el calculo de los indicadores de des-
empefio de la iluminacion natural fue Daysim 3.1, basado en
Radiance, cuyos calculos fueron importados y visualizados
en el software Ecotect vs. Las simulaciones demuestran que
el aporte de luz natural, en las condiciones actuales del edifi-
cio, tiene un potencial de ahorro de energia significativo, si se
considera que la iluminacion artificial permanece encendida la
totalidad del tiempo de ocupacion. El analisis de autonomia lu-
minica demuestra que la zona de estudio presenta un 65,41%
de tiempo de ocupacion en que la luz natural es suficiente para
alcanzar los 450 luxes, indicados como recomendados.

Para analizar los resultados de la simulacion se proponen dos
meétricas* dindmicas: la autonomia de luz natural (daylight au-
tonomy) y la iluminancia Util de luz natural (useful daylight illu-
minance). El uso de estas métricas responde a la necesidad de
utilizar mayor cantidad de variables, puesto que consideran la
cantidad y el caracter de las variaciones diarias y estacionales
de la luz del dia, junto con los eventos meteoroldgicos irrequ-
lares.>* La métrica daylight factor no considera la orientacion
ni las horas dia, pues utiliza Unicamente el cielo cubierto, y no
se ajusta a todos los climas; esto causa graves problemas de
disefio, al subestimar la disponibilidad de luz, con fachadas vi-
driadas, y ocasiona sobrecalentamiento interior y deslumbra-
miento.>

Autonomia de luz natural

Como lo indica la figura 6, las zonas adyacentes a las ventanas
presentan un 100 % de autonomia de luz natural, y con ello se
cumplen con los 450 luxes propuestos, sin necesidad de com-
plementar con luz artificial |a totalidad del tiempo de ocupa-
cion. Las zonas con menor autonomia presentan valores del
0% al 20% del tiempo, que logran un promedio del 65,41%
del tiempo en que la luz natural es suficiente para mantener
niveles de luz recomendados para oficinas. Esto Ultimo se con-
sidera un mediano potencial de ahorro energético.

20 Una métrica es la combinacion matematica de mediciones, dimensiones
y condiciones representadas en una escala continua, que logra predecir
resultados de rendimiento y guiar la toma de decisiones. (Mardaljevic,
Heschongy Lee, "Daylight Metrics and Energy Savings”.)
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21 Reinhart, Mardaljevic y Rogers, "Dynamic Daylight Performance
Metrics”.

22 Piderit, Diaz y Cauwerts, “Definition of the CIE Standard Skies".



Autonomia de luz natural méaxima

Como indica la figura 7, en una escala del 0% al 20%, en algu-
nas zonas de la fachada occidente del edificio el 20 % del tiem-
po de ocupacion los niveles de iluminacion sobrepasan los 4500
luxes. Se considera este valor un indicativo de deslumbramien-
to. Sobre la fachada oriental, las zonas adyacentes a las ven-
tanas presentan valores hasta del 10 % del tiempo ocupacion,
con 4500 luxes, lo cual es incomodo para los ocupantes.

lluminancia util de luz natural: menor que 100 luxes

La iluminancia Util de luz natural de o a 100 lux presenta valo-
res entre 80 % y 100 % del tiempo de ocupacion en espacios sin
ventana, como bafosy zonas cercanas a la circulacion vertical,
que estan definidas por muros de piso a techo, sin acceso a luz
natural, para un promedio de 8,53 % del tiempo de ocupacion,
como se indica en la figura 8.

Figura 6. Autonomia de luz natural
Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. lluminancia Util de luz natural: menor que 100 luxes
Fuente: elaboracion propia.
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lluminancia util de luz natural: 101-2000 lux

La iluminancia Util de luz natural de 101 a 2000 luxes, conside-
rada beneficiosa para el aporte de luz natural, tiene un pro-
medio de 76,47 % del tiempo de ocupacion, con excepcion de
espacios sin acceso a ventana. Las zonas cercanas a las venta-
nas de la fachada oriental presentan valores entre el 60% vy el
90%, y en la fachada occidental, entre el 30% y el 40%, cuyo
porcentaje restante corresponderia a valores de iluminacion
que sobrepasen los 2000 luxes, como se indica en la figura 9.

lluminancia util de luz natural: mas de 2000 luxes

La iluminancia de mas de 2000 luxes se encuentra en 14,43%
del tiempo de ocupacion para el total del area, principalmente
para zonas cercanas a ventanas de la fachada occidental, don-
de se alcanza el 80%; en la fachada oriental, el 60%, y hacia
el centro de la planta en ningun momento sobrepasa los 2000
luxes, como indica la figura 10.

Figura 7. Autonomia de luz natural maxima
Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. lluminancia Util de luz natural: 101-2000 luxes
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. lluminancia Util de luz natural: mas de 2000 luxes
Fuente: elaboracion propia.

Puede considerarse perjudicial el exceso luminico producido
por la luz artificial, pese a que las mediciones y la visita se rea-
lizaron en un dia nublado. El disefio de la iluminacion artificial
representa un aporte, que en el caso de los puestos de trabajo
cercanos a la ventana resulta inapropiado y se relaciona con
incomodidades de tipo térmico. Ante esta situacion, los ocu-
pantes cubren las ventanas con papeles opalizados, que dis-
minuyen el aporte de luz natural, principalmente en los dias
mas soleados; contrario a esta situacion, algunos puestos de
trabajo situados en zonas donde el Unico acceso a la luz son las
luminarias fluorescentes de color blanco estan ante la imposi-
bilidad de regular alguna condicion de su espacio.

Conclusiones

Muchas veces, los edificios de oficina se disefian sin tener
conocimiento del usuario final; ademas, el uso frecuente de
grandes fachadas acristaladas constituye un problema que
deriva en el exceso de luz y causa incomodidades y deslum-
bramiento. En busca de proteccion solar, ya sea por control lu-
minico o para evitar ganancias solares, el potencial energético
de la iluminacion natural se afecta y deja la iluminacion condi-
cionada a la luz artificial. El desarrollo de esta investigacion en
la ciudad Bogotd, en el centro administrativo y econémico del
pais, con un crecimiento en el parque constructivo de oficinas,
sirve de referencia para la aplicacion de la metodologia EPO en
edificios existentes, incluso en aquellos que incluyan estrate-
gias de aprovechamiento de luz natural, para evaluar su efecti-
vidad en el bienestar de los ocupantes. Ademas, en un clima no
estacional, donde las intervenciones resultan Utiles para todas
las épocas del afio, se evidencia que, pese a no tener protec-
cion solar, sistema de control o automatizacion de la luz arti-
ficial, la luz natural resulta suficiente para iluminar la mayoria
de espacios de trabajo, lo que aporta beneficios al bienestar
de las personas. Este potencial se desaprovecha ante la impo-
sicion de un sistema luz artificial tipico que no considera las
condiciones exteriores de iluminacion.
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Siendo los ocupantes de los edificios el punto central por el
que surgen las EPO, con el objetivo de determinar la percep-
cion del usuario sobre diversos criterios, la evaluacion fun-
damentada en el determinante humano resulta subjetiva, ya
que los usuarios tienden a calificar su situacion como positi-
va, pese a los problemas luminicos, debido a su adaptacion al
entorno y conformidad con este. Por ello, complementar las
EPO con herramientas que cuantifiquen los criterios que se
van a evaluar reconoce de manera objetiva y cuantificable los
aspectos que varian significativamente de una persona otra;
igualmente, una EPO fundamentada en parametros técnicos y
medibles deja de lado el discernimiento que el usuario hace de
su entorno, ya que es él quien vive a diario las caracteristicas
del disefio. La percepcion de los usuarios es igualmente valida
que los datos métricos que se obtienen en la evaluacion y son
complementarios entre si.

El estudio realizado mostrd la importancia de obtener resul-
tados por tres distintos medios: encuestas, mediciones y si-
mulaciones, ya que otorgan datos complementarios que, al
juntarse, se comparan con diversas normativas. Asi, se obtuvo
un panorama general del estado de una edificacion, a fin de
generar propuestas integrales de la iluminacion, y con ello,
disminuir el consumo energético.

El uso de las EPO, inicialmente, considera la mejora de las con-
diciones interiores de la edificacion para beneficio del usuario.
Sus resultados pueden usarse para establecer pardmetros en
normativas de salud ocupacional, a efectos de evitar riesgos
laborales. Para el caso colombiano, actualmente, estas nor-
mativas son de mayor uso que las EPO, con fines de ahorro
energético; sin embargo, la informacion obtenida puede usar-
se desde que prime el bienestar del usuario de los edificios.

Las EPO se extienden tanto como los recursos técnicos y hu-
manos lo permitan. El uso de instrumentos de medicion, para
el caso de la iluminacion, puede ser mas especifico y actuali-
zado con el avance tecnoldgico y su disponibilidad, ya que po-
drian determinar el riesgo de deslumbramiento, la incidencia
de laimplementacion de sistemas de control automatizado de
laluz, el control solaren lafachaday el uso de sistemas de mo-
nitoreo, capaces de ir mas alla del tema luminico y extenderse
alos cuatro aspectos del confort en el interior de las edificacio-
nes: confort luminico, térmico, acUstico y de la calidad del aire.

Se debe complementar la metodologia propuesta para encon-
trar hallazgos importantes en la correlacion de datos cuantita-
tivos y cualitativos, debido a su caracter diferenciador. Como
se observo en esta investigacion, la interaccion entre los ele-
mentos propicia la comprension integral de la informacion va-
lidada y comparable entre si y visualiza aspectos dificiles de
encontrar con la utilizacién de un solo instrumento. ¥
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