
El diseño arquitectónico para la salud representa un desafío debido a sus

numerosos requerimientos funcionales, al tiempo que busca crear espacios

confortables, eficientes, que promuevan la salud de los profesionales, pacientes, y

acompañantes. En este contexto, la iluminación ocupa un rol central, ya que la

evidencia científica [1,2,3 ] ha demostrado que la radiación óptica (ultravioleta,



visible e infrarroja) no solo influye en la percepción visual del ser humano sino

también en sus respuestas circadianas, neuroendocrinas y neuroconductuales, las

llamadas repuestas no visuales. En este sentido, la Comisión Internacional de

Iluminación (CIE) definió como término oficial la iluminación integradora para

referirse a la iluminación destinada a integrar efectos visuales y no visuales [4].

La luz diurna es el principal sincronizador del ritmo circadiano, y proporciona

numerosos beneficios psicológicos y fisiológicos [5]. Por otro lado los edificios que

utilizan iluminación natural eficientemente generan ahorros económicos

considerables, con reducciones del orden del 50-80% del consumo de luz artificial

durante el día [6]. Para ello, las simulaciones son herramientas eficaces que

permiten evaluar la disponibilidad de la luz natural en espacios interiores,

fundamentales para el diseño eficiente de iluminación. El objetivo de este artículo

es presentar el concepto de iluminación integradora, destacar los beneficios que

aporta la luz natural, y su importancia en la incorporación de proyectos para la

salud, así como exponer los requisitos actuales en el diseño de iluminación

integradora. Además se explora el potencial de las simulaciones de luz natural

basadas en el clima para  promover el ahorro energético y el control solar.

Finalmente, se presenta un estudio de simulación realizado como parte de la tesis

doctoral de la autora, que analiza el impacto de la luz natural en consultorios de

guardia gineco-obstétricos en el Área Metropolitana de Mendoza

1. Beneficios de la luz natural

La luz es el principal sincronizador del ritmo circadiano, a través del ciclo natural de

luz-oscuridad de 24 hs. El sistema no visual recibe señales lumínicas a través de

los fotorreceptores de la retina, conos, bastones y células ganglionares

intrínsecamente fotosensibles (iPRGC) y establece una réplica interna del día y la

noche externos, facilitando la sincronización con la hora local y vinculando el

mundo exterior y el cuerpo. El sistema de sincronización circadiana afecta la

producción de hormonas, la función metabólica, el sueño, estado de ánimo, el

estado de alerta y las funciones cognitivas [7]. La secreción de melatonina,

hormona que promueve el sueño en los seres humanos [8], se inhibe con la
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exposición a la luz, y se produce en períodos de oscuridad. Medido a partir de la

supresión de melatonina, el sistema circadiano, es sensible a la longitud de onda

corta (azul) con una sensibilidad máxima aproximadamente a los 480 nm. La

exposición a la luz azul, especialmente durante la mañana, ayuda a suprimir la

producción de melatonina, lo que nos mantiene despiertos y alertas. Por otro lado,

su ausencia durante la noche permite que la melatonina se libere, lo que nos

ayuda a prepararnos para dormir.

La luz diurna es la fuente ideal para sincronizar el sistema circadiano humano, ya

que proporciona la intensidad, el espectro, la distribución, el momento y la duración

de la exposición adecuados para la sincronización con la hora local. Por otro lado,

al ser la luz diurna una fuente luminosa sin parpadeos, con una distribución

continua de potencia espectral y un Índice de Reproducción Cromática (en inglés

CRI) de 100, mejora el rendimiento visual al permitir una correcta discriminación de

colores. Además, proporciona niveles elevados de iluminancia que facilitan la

percepción de detalles, favoreciendo la agudeza visual. Sin embargo, para

garantizar el confort visual, térmico y psicológico deseado, es crucial controlar el

uso de la luz natural en los edificios, como señala Reinhart [9].

La luz diurna beneficia de varias maneras a los diferentes usuarios de los espacios

para la salud. En el caso de los pacientes, la exposición a la luz solar promueve su

recuperación al reducir el dolor [10], disminuir los niveles de estrés, requerir menos

analgésicos [11], y acortar el tiempo de estancia en el hospital [12-13]. Además,

puede mejorar el estado de ánimo y reducir la depresión en pacientes con

trastorno bipolar [14]. En los profesionales contar con el acceso a suficiente a luz

natural aumenta la satisfacción laboral, reduce el estrés [15-16] y fomenta las

interacciones sociales positivas [17]. Por otro lado, los profesionales han

identificado que la luz natural en la habitación de los pacientes facilita su trabajo al

permitirles realizar la revisión de los pacientes mediante el reconocimiento e

interpretación de los cambios de color en la piel [18].

2. Iluminación integradora en el diseño arquitectónico
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La iluminación integradora abarca los efectos visuales y no visuales de la luz,

considerando el bienestar, la salud, las capacidades para socializar y trabajar, y la

calidad global de la iluminación. Es un término que acuñó la Comisión Internacional

de Iluminación (CIE) en el 2019 para unificar conceptos (e.g. “Iluminación centrada

en el ser humano”, “iluminación dinámica”, “iluminación circadiana”), y enfocarse en

los resultados positivos de la radiación óptica. Se define como “Iluminación que

integra específicamente efectos visuales y no visuales y produce beneficios

fisiológicos y/o psicológicos en los seres humanos” [4]. A lo largo del tiempo, el

discurso sobre iluminación ha evolucionado desde la noción de calidad de

iluminación hacia el concepto de Iluminación centrada en el ser humano, que

incorpora los elementos tradicionales de calidad de iluminación junto a las

respuestas no visuales [19].

En la arquitectura la iluminación esta sujeta a requisitos específicos del proyecto y

sus usuarios. Según Houser et. al. [19], el diseñador tiene el control sobre las

siguientes variables de iluminación que son esenciales en la percepción no visual:

la distribución luminosa, el espectro, nivel de luz y el momento- duración de la

exposición. La forma en la que interactúan estas variables modifica los resultados y

la influencia en los usuarios (Figura 1).
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La Sociedad Alemana de Tecnología y Diseño de Luz (LiTG) [20], propone cuatro

requisitos principales para una iluminación de calidad en un proyecto:

Funcionales: buscan crear condiciones óptimas para ver y facilitar las tareas

visuales. Éstos difieren en función del tipo de actividad, condiciones ambientales y

necesidades individuales.

Biológicos: consideran la influencia de la luz en el ritmo circadiano, el estado de

alerta, la relajación, y la prevención de efectos psicológicos y fisiológicos adversos

de la radiación óptica.

Psicológicos: buscan promover el buen estado de ánimo y satisfacer las

necesidades psicológicas al proporcionar información sobre el entorno, la

ubicación, la hora del día, el tiempo, la seguridad y la orientación. Además, se

reconocen las preferencias, la satisfacción, la relajación y el bienestar.

Arquitectónicos: se enfocan en realzar las características arquitectónicas y

respaldar el concepto del edificio mediante la iluminación, contribuyendo así a la

apreciación estética del espacio.

En la tabla 1 se presentan normas de referencia tanto a nivel nacional como
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internacional que orientan el diseño de iluminación, abordando tanto la iluminación

natural como artificial en entornos laborales interiores. Además, se incluyen guías

que ofrecen pautas específicas para promover el ritmo circadiano de los

trabajadores diurnos.

3. Ahorro energético en hospitales

Los edificios que utilizan iluminación natural de manera eficiente no solo

contribuyen de manera significativa a la reducción del impacto ambiental, sino que

también generan ahorros económicos. En Argentina, el Plan Nacional de

Transición Energética a 2030 tiene como objetivo reducir al menos un 8% de la

demanda energética mediante la eficiencia energética y uso responsable de

energía [21]. En nuestro país, se estima que un hospital consume

aproximadamente 0,5 Gj/m², mientras que en Estados Unidos esta cifra asciende a

1,3 Gj/m² [22]. Actualmente, el consumo de iluminación eléctrica en el país no se

ha determinado con precisión, y es importante tener en cuenta que el tipo de

construcción, diseño y ubicación geográfica pueden generar variaciones 

significativas en el consumo energético de los edificios a lo largo del país.

Según el Comité Español de Iluminación y el Instituto para la Diversificación y
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Ahorro de Energía (IDAE), en hospitales el consumo energético destinado a

iluminación representa aproximadamente entre el 20% y 30% del consumo total

[23].

El ahorro energético en iluminación calculado mediante simulaciones, ajustando la

iluminación artificial en función de la disponibilidad de luz natural, varía entre un

20% y 77% [24]. Bodart & Herde [24] revelaron con simulaciones paramétricas que

la transmitancia visible del vidrio, la configuración de la fachada, la orientación de

las aberturas y el ancho de la habitación son factores claves para reducir el

consumo de iluminación artificial. Este estudio mostró un ahorro energético en

iluminación entre 50% y 80%.

Cesari et al. [25] analizaron el impacto del tamaño de la ventana y el tipo de

acristalamiento en la demanda energética de calefacción, refrigeración e

iluminación en una habitación de paciente. Mediante una estrategia de control de la

iluminación dimerizable dependiente de la iluminación natural disponible,

mostraron un ahorro de energía primaria de iluminación de hasta 50%.Final del

formulario

4. Simulaciones de iluminación natural

Actualmente, la necesidad de reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia

de los edificios destaca la importancia de evaluar la disponibilidad de la luz natural

en espacios interiores, y la simulación es una potente herramienta para ello.

La luz diurna varía a lo largo del día, dependiendo de factores como la ubicación

geográfica, la estación del año y el clima luminoso local. Entender el clima

luminoso de cada región es fundamental para prever la disponibilidad de luz

natural.

Entre los métodos para predecir la cantidad de luz natural en edificios se encuentra

la modelización de la luz diurna basada en el clima (del inglés CBDM Climate

Based Daylight Modelling), desarrollada en el 2000 por Mardaljevic [26] y Reinhart

y Herkel [27]. Este método predice valores radiométricos o fotométricos
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considerando las condiciones del sol y del cielo a lo largo del año, utilizando datos

meteorológicos representativos de la ubicación estudiada. Los resultados de

CBDM están influenciados por la ubicación geográfica, la orientación del edificio, la

configuración de las ventanas, la geometría del espacio, el entorno circundante y

las propiedades ópticas de los materiales. A través de la simulación se pueden

calcular métricas de iluminación que predicen la disponibilidad de luz natural. Éstas

incorporan criterios temporales y espaciales en el análisis, por ejemplo evaluar un

año completo desde las 8 a las 18 horas, para cuantificar la cantidad de luz diurna

interna, evaluar el potencial aprovechamiento de la luz natural de un edificio, y la

aparición de iluminancias o luminancias excesivas.

En algunos métodos de evaluación ambiental y certificaciones de la sostenibilidad

en la edificación, como por ejemplo LEED (Leadership in Energy and

Environmental Design) y WELL (WELL Building Standard), existe un apartado que

evalúa la iluminación, y en él se contempla la luz natural. En ambos casos se

evalúa el rendimiento de la luz diurna a partir de la métrica dinámica Spacial

Daylight Autonomy (sDA ). En el caso de LEED, también realizan

evaluaciones a partir de la métrica Annual Sunlight Exposure (ASE) y Useful

Daylight Illuminances (UDI).

5. Casos de estudio

En su tesis doctoral, la autora analizó el sistema de salud de Mendoza y

seleccionó consultorios de guardia gineco-obstétricos del Área Metropolitana de

Mendoza (AMM) como casos de estudio. Se relevaron seis consultorios de

hospitales con diferentes niveles de complejidad y capacidad de atención médica

con el fin de evaluar la disponibilidad de luz natural en el interior mediante

simulación.

Primeramente se realizó el relevamiento físico y fotométrico de los espacios a

través del método de la cuadrícula, variante AHRA–INAHE [28]. Posteriormente se

simuló la disponibilidad de luz diurna en el interior con la aplicación web de acceso

libre “Dynamic Daylighting V2.0.0” para las cuatros estaciones y un año completo.

300/50%
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Se utilizó el archivo de base climática de la Ciudad de Mendoza. El horario de

ocupación analizado fue de 8 a 18 horas, siguiendo las recomendaciones de la

norma IES LM-83-12. La altura del plano de trabajo se fijó a 0.75 m.

Posteriormente se simularon las métricas dinámicas Autonomía Espacial de Luz

Diurna (del inglés sDA) y la Iluminancia Útil de la Luz Diurna excesiva (del inglés

UDIe). La sDA , indica el porcentaje del área de la habitación que esta por

encima del umbral especificado (300 lx), durante mas del 50% de las horas de

ocupación.  Por su parte, la métrica UDIe (>3000 lx) mapea el porcentaje de tiempo

de ocupación en que los niveles de luz diurna en cada punto de la cuadrícula

superan los 3000 lx. Cabe destacar que las simulaciones no incluyeron elementos

de protección solar exterior, y la aplicación no permite simular elementos de

protección solar interiores ni divisiones internas.

Los resultados de las simulaciones anuales, mostrados en la tabla 2 y figura 2, de

la métrica sDA  varían entre 0%-88,3% y de la métrica UDIe varían entre

0%-6,59% de acuerdo al caso de estudio. El análisis estacional, presentado en la

tabla 3 y figura 3, muestra gran variabilidad interestacional, especialmente en los

casos de estudio C y D. En el primero, la métrica sDA  en verano alcanza el

100% y disminuye al 47,4% en invierno, mientras que en el segundo caso, la

métrica sDA  es del 100% en verano y del 15,47% en invierno.

En conclusión, la herramienta de simulación seleccionada permite conocer la

situación anual dinámica de los casos de estudio, demostrando su utilidad para

anteproyectos y refuncionalizaciones. Los casos de estudio presentan gran

heterogeneidad de disponibilidad de luz diurna y variabilidad interestacional, que

evidencia la necesidad de complementar con luz artificial para cumplir con los

estándares requeridos. En cuanto al cumplimiento de certificaciones

internacionales, solo el caso C cumple con los requisitos de WELL al disponer de

un sDA  medio mayor al 75% de la superficie útil.

300/50%

300/50%

300/50% 

300/50% 

300/50% 
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Conclusiones

El trabajo resalta la complejidad inherente al diseño de espacios para la salud con

iluminación integradora, subrayando su importancia fundamental en base a los

beneficios psicológicos y fisiológicos que proporciona a sus ocupantes. Este
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enfoque destaca la interconexión entre el entorno construido y el bienestar

humano, enfatizando la necesidad de considerar la iluminación como un

componente fundamental del diseño arquitectónico.

Una gran parte de la solución para lograr la iluminación integradora en los espacios

interiores consiste en incorporar la luz natural en los proyectos, dado que es la

fuente ideal para sincronizar el sistema circadiano con la hora local,

proporcionando la luz adecuada en el momento adecuado. Sin embargo, es crucial

contar con estrategias de control solar para lograr el confort visual y térmico de los

ocupantes.

Diversos estudios han demostrado que es posible disminuir el consumo de

iluminación artificial mejorando el aprovechamiento de luz natural en los interiores.

Por ello se propone al CBDM como herramienta predictiva, que debe ser

contrastada con valores reales medidos in situ para validar los modelos de

simulación.

En el marco legal y normativo del país, es necesario incorporar métricas dinámicas

de iluminación natural que permitan evaluar la ocurrencia temporal de la luz natural

en los espacios interiores. Por eso, en el artículo se presentan los avances a nivel

internacional que pueden ser útiles para los proyectistas.

La iluminación integradora es un abordaje aún en desarrollo. El presente artículo

esbozó su estado del arte con especial énfasis en los recursos y herramientas

disponibles para que los proyectistas puedan proporcionar la luz adecuada en el

momento adecuado en entornos hospitalarios.
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