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Resumen
Esta investigacion abordo el tema de la iluminacion en los salones de clase mas importantes de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de EI Salvador, centrdndose en el confort
visual y eficiencia energética, debido a que los salones fueron remodelados por los XXIV Juegos
Centroamericanos y del Caribe, del cual la universidad fue sede y algunos salones fueron
remodelados para ser utilizados como dormitorios para los deportistas. Por lo que se decidi6 hacer

un estudio para saber si los salones son 6ptimos para retomar la funcién principal de recibir clase.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar las variables relevantes que afectan el confort
visual y consumo de energia de las luminarias en dichos salones, como la intensidad de luz, el
tamafio de los salones, la uniformidad de la luz, el deslumbramiento y el valor de eficiencia
energética instalado, entre otros. Se plante6 una metodologia con enfoque mixto de alcance
descriptivo y disefio analitico. El desarrollo de la perspectiva tedrica se basé en la revision de

documentacion académica.

De acuerdo con el andlisis realizado se concluyé que las remodelaciones realizadas en la facultada
debido a los juegos fueron beneficiosas para los salones de clase ya que se mejoraron muchos
aspectos como lo es la iluminancia promedio, la uniformidad, el valor de eficiencia energética,
entre otros; ademas, se verificd que las luminarias instaladas cumplieran con las normativas de
iluminacién del Reglamento general de prevencion de riesgos en lugares de trabajo de El Salvador
Decreto 89, la norma europea de iluminacion de interiores UNE-EN 12464-1, entre otras. También
se observd que la eficiencia energética de los salones actuales mejor6 mucho gracias a la
implementacién de tecnologia LED para la iluminacién, esto trae consigo un menor gasto

econdmico y la disminucion del impacto medio ambiental.

Palabras claves: Confort visual, eficiencia energética, salones de clase, iluminacién, DIALuXx.
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Introduccion
En el contexto educativo, los salones de clase desempefian un papel fundamental en el proceso de
aprendizaje. La calidad del ambiente en el que los estudiantes invierten una gran parte de su tiempo
influye directamente en su bienestar, concentracion y rendimiento académico. Por lo que es de
suma importancia tener en cuenta el confort visual y de la mano de esta, deberiamos cuidar los

recursos para el desempefio de esta por lo que la eficiencia energética es muy importante.

El confort visual esta estrechamente relacionado con la iluminacion, lo que conlleva al estudio de
muchos parametros luminicos, los cuales se abordan en esta investigacion. Una iluminacion
adecuada no solo permite una buena visibilidad, sino que también afecta la fatiga visual, la
concentracion y la productividad. El tipo de luminaria, su distribucion en el espacio y la seleccion
de colores influye en como percibimos el entorno. Por otro lado, la eficiencia energética puede ser
definida en palabras simples como la reduccion del consumo energético de sistemas, maquinarias
o edificios, manteniendo la funcionalidad de los servicios y sin disminucion de la calidad del
servicio (Claudia & Fuquen Gonzalez, 2014). En el caso de salones de clase, esto implica disefiar
sistemas de iluminacion que minimicen el gasto energético sin sacrificar la comodidad de los
usuarios. La adopcion de tecnologias mas eficientes y la gestion inteligente de los recursos pueden
contribuir significativamente a la sostenibilidad y al ahorro econémico. Por lo tanto, es esencial

encontrar un equilibrio entre la cantidad de luz, su calidad y su eficiencia energética.

En esta investigacion, se realiz6 un estudio de las condiciones actuales de los salones de clase de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, posterior a las remodelaciones debido a los XXIV Juegos
Centroamericanos y del Caribe, San Salvador 2023, ya que la universidad fue sede de dichos juegos
y algunos salones de clase fueron remodelados para ser utilizados como dormitorio para los
deportistas, por lo que esta investigacidn busca verificar que la nueva iluminacion de estos salones
sea Optima para recibir clases, esto se logrd haciendo comparacion de como era anteriormente el
estado de la iluminacidn en los salones de clase, por lo que se tomé como referencia investigaciones
previas realizadas en la facultada (Cornejo Salvador, Escobar Romero, & Ramirez Mendoza,
2015); pero principalmente, se tomaron en cuenta los requisitos de iluminacion establecidos por el
Reglamento general de prevencion de riesgos en lugares de trabajo de El Salvador Decreto 89, la
norma europea de iluminacion de interiores UNE-EN 12464-1, entre otras. Para conseguir el

propdsito principal de esta investigacion se realizaron mediciones de campo de los parametros
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luminicos de interés y se hizo uso del software especializado en iluminacion DIALux, donde se

realizaron simulaciones que permitieron hacer un estudio 6ptimo de los parametros de interés.

Al finalizar la investigacion se verificé si las actuales remodelaciones en la facultad beneficiaron
a los estudiantes, maestros y trabajadores de la institucion; ademas, se dieron a conocer aquellos

aspectos que pueden mejorarse, en busqueda de apoyar y maximizar el prestigio de la institucion.
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CAPITULO 1

1.1.Planteamiento del problema

En la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, la iluminacion de los
salones de clases ha sido renovada recientemente debido a su uso como alojamiento para los XXIV
Juegos Centroamericanos y del Caribe, San Salvador 2023. En las renovaciones se hicieron tareas
desde la pintura, saneamiento de las areas, cambio de luminarias y readecuacion de las areas, entre

otras hasta la construccion de nuevos edificios en el area circundante de la facultad.

Teniendo esto en cuenta, sabemos que se han instalado nuevos equipos luminicos y se puede haber
redistribuido la iluminacién en los salones de clase. Esto implica un cambio importante del
ambiente que estos salones proporcionan en la ensefianza y el impacto que este podria tener al
desempefio o salud de los alumnos, ademas del consumo excesivo o ahorro energético que estas
proporcionan. Esto hace necesario evaluar la eficacia de esta renovacion en términos de consumo
de energia y confort visual, ya que los salones volveran a su funcion original de centro de estudios
superiores. Por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar un modelo de simulacion que permita
evaluar y optimizar el rendimiento energetico y el confort visual de las luminarias en los salones

de clases de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.
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1.2. Antecedentes y justificacion

1.2.1. Antecedentes
Cornejo Salvador, Escobar Romero, & Ramirez Mendoza (2015) realizaron un estudio del estado
del sistema de iluminacion en puestos laborales, puestos de estudio y desarrollo de practicas que
componen la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en el periodo de 22 de agosto de 2014 al 27 de
marzo de 2015. En el trabajo se ven reflejados los resultados obtenidos de la muestra como asi
mismo una serie de reformas del sistema de iluminacion de algunos de los locales que no cumplen
con los valores minimos de los pardmetros luminotécnicos normados por el Reglamento general
de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo de El Salvador Decreto 89 y la norma europea
de iluminacién de interiores UNE-EN 12464-1. Donde se especifican los niveles medios de

iluminacién en luxes por metro cuadrado de acuerdo con el areay la tarea a realizar.

Esta investigacion ayudo en la comprension de las diferentes normas en existencias y como su
aplicacion permite un desarrollo éptimo de distintas actividades ademas de proveer una proteccion
en contra de dafios humanos o econémicos que pueden ser impuestos al no rectificar la situacion si
es necesario al no cumplir estos estandares. Los alcances presentados por este trabajo es el estudio
de iluminacidn en salones de clase de los edificios de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, la
metodologia desarrollada para este trabajo de graduacion incluye la medicion de variables de
iluminacién en las areas laborales (salones de clase, auditorios, oficinas, talleres o unidades
productivas), para esta actividad se utilizé un luxémetro para poder realizar la medicién de luxes
en las areas de interés. Identificacion de la luminaria ocupada en cada una de estas areas. Para
posteriormente realizar una simulacion de las condiciones utilizando el software DIALux y poder

recalcar la eficiencia de estas para iluminar el entorno como es debido.

En esta investigacion los resultados obtenidos fueron en general bastante inferiores a los estandares
establecidos por el Reglamento general de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo de el
salvador Decreto 89 y la norma europea UNE EN 12464-1. Debido a que la mayoria de los locales
se encontraban en un estado de bajo mantenimiento teniendo luminarias de antigua tecnologia
operando por mucho mas tiempo de su vida util haciendo de este un sistema ineficiente
energéticamente. A pesar de llegar a la conclusion que con un mantenimiento preventivo eficaz y
realizar una correccion a las lamparas que encontraron al final de su vida Gtil se podria recobrar la

iluminacién correcta de las areas nos deja abierta la baja eficiencia energética de tecnologias
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anteriores. Esto nos da la apertura para realizar esta nueva investigacion tomando en cuenta las
remodelaciones realizadas debido a los XX1V Juegos Centroamericanos y del Caribe, San Salvador
2023, que no solo deberian corregir los valores de iluminacion de los salones, sino que deberia

presentar una mejora en la eficiencia energética en general del sistema.
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1.2.2. Justificacion
Uno de los pardmetros principales para el buen desarrollo de actividades es la iluminacion adecuada
para la tarea que se realiza, lo que, en ausencia de ésta, en lugares como oficinas, lugares de estudio,
ambientes laborales, areas de descanso pueden originar fatiga ocular, cansancio, dolor de cabeza,
estrés, accidentes y posturas inadecuadas, incidiendo principalmente en ambitos de seguridad,
confort y productividad de las personas, es por ello que se debe disefiar ambientes de estudio o

trabajo adecuados para la vision (Cornejo Salvador, Escobar Romero, & Ramirez Mendoza, 2015).

Ademas, se debe tener en cuenta, la relacion entre la iluminacion y el consumo energético, pues se
debe buscar tener la mayor eficiencia posible, lo que favorece aspectos tanto econémicos como

ambientales.

Es por esto, que se ha decidido realizar esta investigacion para evaluar las condiciones actuales
tomando en cuenta las mencionadas remodelaciones por los juegos Centroamericanos, ya que a
pesar de que los cambios hayan sido en las areas de trabajo y estudio de la universidad, estos
cambios iban enfocados para hacer uso de las instalaciones como alojamiento temporal de los
deportistas y colaboradores. Con lo cual lo que se busca con esta investigacion es verificar que los
salones de estudio cumplan las normas establecidas en el Reglamento general de prevencion de
riesgos en los lugares de trabajo de El Salvador decreto 89 y la norma europea de iluminacién de
interiores UNE-EN 12464-1. Ademas, hubo un cambio en la tecnologia luminica utilizada, esto
conlleva a un cambio de los requerimientos energéticos de las luminarias que nos permite ser una
entidad mas amigable con el medio ambiente, esto también es algo de suma importancia en la

actualidad con las crisis energéticas que se estan viviendo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. General

Evaluar las variables relevantes que afectan el confort visual y el consumo de energia de
las luminarias en los salones de clases de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, como la intensidad de luz, el tamafio de los salones, la

uniformidad de la luz y el deslumbramiento, entre otros

1.3.2. Especificos

Desarrollar modelos de simulacién, en DIAlux, que permitan predecir el consumo de
energia y el confort visual de las luminarias en las diferentes condiciones de iluminacion
en los salones de clases.

Validar las simulaciones mediante la comparacion de los resultados obtenidos en la
recoleccion de datos reales en la medicidn de variables y los obtenidos con las simulaciones.
Comparar los valores obtenidos en el muestreo con los recomendados en el decreto No 89
“Reglamento general de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo” con interés en los
articulos 130 al 136 referente a iluminacion y la norma europea de iluminacion de interiores
UNE-EN 12464-1.

Proponer recomendaciones para la mejora del rendimiento energético y el confort visual de
las luminarias en los salones de clases, basadas en los resultados obtenidos mediante los

modelos de simulaciones.
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1.4. Alcances

Medicién de variables luminicas en los salones de clase mas importantes de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, como lo son los edificios B, C,
Dy el auditorio Miguel Marmol.

Con los datos obtenidos se construiran una serie de simulaciones de iluminacion y
consumos energéticos que se perciben en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura para
validar la calidad de iluminacion en salones de clase y el consumo energético que las
luminarias actuales poseen y la carga econémica que estas representan.

Haciendo uso de las simulaciones se realizard una comparativa con los estandares y
normativas vigentes en luminotecnia y eficiencia energética, a partir de estos resultados se
ofrecerd un diagnoéstico descriptivo de la situacion actual asimismo se ofreceran

recomendaciones Si Son necesarias.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Historia

Para nadie es una duda que la luz eléctrica es uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en
la historia de la humanidad, con el simple hecho de experimentar un apagdn en nuestras casas nos

queda claro este hecho.

La iluminacion tiene su origen hace unos 20 mil afios con el uso del fuego. Por mucho tiempo la
iluminacion no tuvo un avance tan significativo, hasta el final de la Edad Media cuando aparecieron
las primeras lamparas portatiles que estaban hechas con aceite y una mecha que ayudaba a cumplir
su funcion. Luego, se tuvo un gran avance en la iluminacion con la llegada de la Revolucion
Industrial. La expansién de las jornadas laborales provocoé la necesidad de mejorar las luminarias
que se tenian en aquel entonces, lo que abrid puertas a las lamparas de gas, estas eran econémicas

y fueron el medio de iluminacion mas popular de las ciudades y barrios (Hernandez, 2012).

En épocas posteriores, se utilizo la propiedad de incandescencia de los materiales, lo que llevo al
desarrollo del primer bulbo incandescente. “Este tipo de lampara, denominada también bombilla,
fue la primera que se conocio, ya que fue inventada por Thomas Alva Edison, en 1879. Se
denomina asi ya que esta formado por un filamento de tungsteno que se pone incandescente al paso
de la corriente eléctrica, emitiendo luz” (Martinez Dominguez, 2003). Como bien es mencionado
este tipo de ldmparas son las primeras de las cuales se tiene conocimiento, no es de extrafiar que al
pensar en un bombillo uno de los principales referentes que se puede venir a la mente es el conocido
cientifico Thomas Alva Edison. Se estima que la duracién, en un principio, de este tipo de ldmparas
era de 40 horas, lo cual no era mucho pero ya significaba un gran avance en el area de la
iluminacién. Antes de este gran aporte de Edison, en las construcciones se buscaba maximizar la
luz natural que proporciona el Sol durante el dia, luego de este hallazgo se formalizé la luz eléctrica
como un servicio publico en 1880, con lo cual se comenzé a utilizar en actividades cotidianas,
domésticas e industriales (Fundamentos de ergonomia, 2016), esto quiere decir que fue en esta
época que se comenzo a utilizar la luz eléctrica en centros educativos, previo a este suceso se

utilizaban los métodos de iluminacion antes mencionados.

El siguiente tipo de lampara que se comenzo a desarrollar fue la fluorescente, en 1936, estas utilizan
las radiaciones eneérgicas producidas por los electrones en movimiento a través de vapor de

mercurio para producir luz, segun explica (Martinez Dominguez, 2003). Esto quiere decir que la
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lampara fluorescente partié del principio de la lampara de gas antes mencionada. Cabe destacar
que las primeras ldmparas fluorescentes no tenian mucho a su favor ya que eran costosas, grandes
y fragiles, no fue hasta la época de los ochenta que su comercializacién aumentd gracias a la

introduccidn de las ldmparas fluorescentes compactas (LFC).

Finalmente, la época de los noventa marca la llegada de los famosos diodos emisores de luz, mejor
conocidos como LEDs, gracias a Nick Hooyak Jr., quien desarroll6 el primer LED visible el cual
emitia una tenue luz roja (Hernandez, 2012). Pero ;Que es un LED?, segun Fraile Vilarrasa &
Gago Calderon (2012), “Es un dispositivo semiconductor que emite luz con una longitud de onda
monocromatica especifica muy bien definida cuando se polariza de forma directa pasando, por
tanto, una corriente eléctrica entre sus dos extremos”. Luego del descubrimiento del desarrollo de
la LED roja por Nick Hooyak Jr., se desarrollaron diferentes tipos de LEDs, de diferentes tamafios

y colores, los cuales trabajan con diferentes niveles de tensiones segun sus colores.

En la actualidad, se pueden encontrar desde ldmparas incandescentes hasta ldmparas LEDs, cabe
mencionar que todas las tecnologias de iluminacion antes mencionadas fueron mejorando a medida
pasaron los afios, por lo que aun es posible encontrar algunas de estas luminarias en el mercado.
Pero como es de esperar las lamparas LEDs son la mejor opcion de iluminacion ya que tienen
muchas caracteristicas que son mejores que las otras tecnologias. A continuacion, se muestra una

tabla comparativa con algunas de las ldmparas que aun se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas de los distintos tipos de lamparas

Tipo de lampara Vida util (h) | Eficacia | Encendidoy Equipo
(Im/W) | Reencendido auxiliar
Incandescente/Haldgenas | 1000 - 3000 8-21 Instantaneo No
Tubos fluorescentes 6000 - 15000 | 80-110 | Instantaneo | Si (balastroy
cebador)

Fluorescente compacta | 15000 - 30000 | 50 - 70 Instantaneo Si (balastro
electronico)
LEDs 15000 - 60000 | 70-95 Instantaneo Si,

incorporado

en luminaria

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas (2016)
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Como se puede observar en la Tabla 1 las ldmparas LEDs poseen las caracteristicas mas adecuadas
en cuanto a iluminacion, ya que estos poseen una mayor eficacia y poseen una mayor vida dtil, lo
que significa una gran ventaja en comparacién con los otros métodos de iluminacion descritos en

la tabla, esto deja en claro porqué en la actualidad se opta mas por este tipo de luminarias.

A manera de resumen, a continuacion, se presenta una linea de tiempo con la evolucion de

iluminacién y los hechos que marcaron cada una de ellas.
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lHustracion 1. Evolucion de las ldmparas

Lampara con aceite Lampara de gas
Contenian aceite y una mecha para Se utilizaba combustible gaseoso,
poder cumplir su funcion. era econdmico y fue el medio mas

popular de las ciudades y barrios.

Lampara incandescente

Desarrollada por Thomas Alva
Edison, estaba compuesta por
filamentos de tungsteno.

Lampara fluorescente LEDs

Son lamparas de descarga en Es un diodo cuya caracteristica
vapor de  mercurio, estas principal es que al fluir corriente

aprovechan  las  radiaciones por él genera luz visible. Este es el
enérgicas producidas por los método de iluminacion mas usado

electrones en movimiento actualmente  gracias  a U
) eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Normativa legal

La utilizacion de una normativa a la hora de disefiar un sistema de iluminacion en espacios de
estudio, trabajo o recreacion es vital ya que de esta podemos estandarizar los niveles de iluminacién
de las areas asegurando de esta manera los entornos de trabajo 6ptimos desde el punto de vista
visual sin dejar de lado el aspecto energético. Existen una gran variedad de normativas ya sea
desarrolladas por organismos reconocidos a nivel internacional como lo es la Comision
Internacional de lluminacion (CIE) o a nivel regional como lo puede ser la Asociacion Espariola
de Normalizacién (UNE) que son las que tomaremos de base para realizar el analisis de confort
visual de los salones de clases més importantes en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador. Asimismo, nos apoyaremos de la normativa local de nuestro pais que
aborda la iluminacion, esta es el Decreto 89, Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los

Lugares de Trabajo, que posee su propio apartado para el ambito de iluminacion.

2.2.1 CIE S 008/E-2001

Esta norma de la Comision Internacional de lluminacion y de la Organizacién Internacional de
Normalizacion, esta norma es también conocida como 1SO 8995:2002, aborda diferentes factores
atomar en cuenta en la iluminacidon de areas de trabajo para poder lograr una iluminacién adecuada
que ayude a tener una condicidn de trabajo y poder desempefiar el trabajo con bienestar y seguridad.
Esta abarca niveles de iluminancia, calidad de la iluminacion, el deslumbramiento (UGR),
contraste de la iluminacion con el fondo y lo mas importante depende de los trabajos que se
realicen. Ademéas de esto los temas de uso de pantallas, uniformidad, uso de luz natural,
mantenimiento, uso de energia y la distribucion de la iluminacion y valores de reflectancias Utiles
en paredes, techo, piso y plano de trabajo. También ofrece advertencia de efectos adversos al tener

Flicker o los efectos estroboscdpicos, que pueden ocasionar efectos adversos.
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Tabla 2. Tabla de valores de iluminacion, limites de deslumbramiento y calidad de color segun la CIE SO08/E-2001 para edificios
educativos.

Tipo de interior, trabajo o actividad Em | UGR, | Ra | Comentarios

28. Edificios educacionales

Sala de preescolar 300 19| 80

Aula de jardin de infantes 300 19| 80

Sala de manualidades de jardin de infantes | 300 19| 80

Aulas y salas de tutoria 300 19 | 80 | iluminacion deberia ser controlable.

Aula para clases nocturnas y educacion de | 500 19 | 80

adultos

Auditorio 500 19 | 80 | iluminacion deberia ser controlable.

Pizarra 500 19 | 80 | Prevenir reflejos.

Mesa de demostracion 500 19 | 80 | En auditorios 750 lux

Salas de arte y manualidades 500 19| 80

Salones de arte en escuelas de arte 750 19 | 80 | Tcp>5000K

Salas de dibujo técnico 750 16 | 80

Salas practicas y laboratorios 500 19| 80

Talleres de ensefianza 500 19| 80

salas de practica de musica 300 19| 80

Salas de practica de computacion 500 19 | 80 | Paratrabajo en EPV, ver clausula 4.10.

Laboratorio de idiomas 300 19 | 80

Salas de preparacion y talleres 500 22 | 80

Salas comunes para estudiantes y salones 200 22 | 80

de actos

Salas de profesores 300 22 | 80

Pabellones deportivos, gimnasios y piscinas | 300 22 | 80 | Para instalaciones de acceso publico,
consultar CIE58-1983 y CIE62-1984

Fuente: International Comission on Illumination (2002) (Traduccién propia)

2.2.2 UNE-EN 12464-1

La norma EN 12464-1, norma europea elaborada por el comité técnico CEN/TC 169 Luz e
iluminacién, tiene la finalidad de que la poblacion realice tareas visuales con la iluminacién
adecuada para que de este modo sea eficiente y preciso. En esta norma se da una especificacion

para sistemas de iluminacién de los lugares de trabajo en interiores y sus areas asociadas en
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términos de cantidad y calidad de la iluminacién. Se encuentran recomendaciones de niveles
minimos de iluminancia dependiente de la actividad o trabajo a realizar, la uniformidad,
deslumbramiento, distribucion de la luz y propiedades de las fuentes de luz. Debido a que esta tiene

muchas fuentes de la norma mencionada anteriormente la mayoria de los topicos se sobreponen.

A continuacion, se presenta los niveles de iluminacién segun la actividad de trabajo a realizar;

especificamente la parte de edificios educacionales:

Tabla 3 Tabla de valores de iluminacion, limites de deslumbramiento y calidad de color segtin la UNE EN 12464-1 para edificios
educativos.

6.2 Edificios educativos
N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad Em UGR; R, Observaciones

lux - -
6.2.1 Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 Lailuminacion deberia ser controlable
6.2.2 Aulas para clases noctumas y 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
educacion de adultos
6.2.3 Sala de lectura 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
6.2.4 Pizarra 500 19 80 Ewitar reflexiones especulares
6.2.5 Mesa de demostraciones 500 19 80 En salas de lectura 750 lux
6.2.6 Aulas de arte 500 19 &0
6.2.7 Aulas de arte en escuelas de arte 750 19 90 Topz5000K
6.2.8 Aulas de dibujo técnico 750 16 &0
6.2.9 Aulas de practicas y laboratorios 500 19 &0
6.2.10 Aulas de manualidades 500 19 &0
6.2.11 Talleres de ensefianza 500 19 &0
6.2.12 Aulas de practicas de misica 300 19 &0
6.2.13 Aulas de practicas de informatica 300 19 80 Trabajo con EPV: véase el apartado 4.11
6.2.14 Laboratorio de lenguas 300 19 &0
6.2.15 Aulas de preparacion y talleres 500 22 &0
6.2.16 Halls de entrada 200 22 &0
6.2.17 Areas de circulacion, pasillos 100 25 &0
6.2.18 Escaleras 150 25 &0
6.2.19 Aulas comunes de estudio y aulas 200 22 &0
de reunion
6.2.20 Salas de profesores 300 19 &0
6.2.21 Biblioteca: estanterias 200 19 &0
6.2.22 Biblioteca: salas de lectura 500 19 &0
6.2.23 Almacenes de material de 100 25 &0
profesores
6.2.24 Salas de deportes, gimnasios, 300 22 &0 Para actividades mas especificas, se deben
piscinas (uso general) usar los requisitos de la Norma EN 12193
6.2.25 Cantinas escolares 200 22 &0
6.2.26  Cocina 500 22 &0

Fuente: Comité Europeo de Normalizacién (2002)
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2.2.3 Decreto 89 “Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo”
En el Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo, se presenta un
apartado en la seccion 2 de agentes fisicos los valores esperados de la iluminacion, su
deslumbramiento méaximo e indice de reproduccion cromatica, también presenta ciertas
recomendaciones en la iluminancia dependiendo de la dificultad de la asignacion y de la relacion
entre iluminacion general y localizada. Podemos observar que a diferencia de las normativas
regionales e internacionales en esta no se presentan formas claras de poder verificar los valores de
estos o las tolerancias establecidas. En este reglamento se establecen recomendaciones de como
poder evitar deslumbramiento, en que ocasiones utilizar iluminacion artificial, que es preferente el
uso de luz natural, entre otras. En sintesis, su enfoque prioritario es evitar que ocurran accidentes

en el ambiente laboral.

Tabla 4. Tabla de valores de iluminacidn, limites de deslumbramiento y calidad de color en Zonas de circulacion y areas
generales de interiores.

LU(;AROACTMDADi - Er;f"‘ | WI.I}E:R‘” Hn'm N : Observaciones™

Zonas de circulacion

Pasillos y vias de circulacion 100 28 40 A nivel del suelo. Si hay circulacion de
vehiculos, aumentar 8 150 lux

Escaleras nommales y  escaleras 150 25 40

mecanicas

Muelles de carga/descarga 150 25 40

Salas de descanso, primeros auxilios y

sanitarios

Comedores 200 2 30

Salas de descanso 100 z? a0

Salaz de gjemcicios fizicos 300 22 0

“Vestuarios, senicios y aseos 100 25 a0

Enfermeria 500 18 a0

Zala de atencion médica 500 =] a0 Temperstura de color Te*4000° K

Salaz de Control

Salas de calderas, intermuptores, etc. 200 25 &0

Centralistas, salas de fax 500 19 a0

Salaz  de  almacén  y  caémaras

refrigeradas

Almacenss 100 25 60 200 lux =i estén ocupados continuaments

Arezs de embalado 300 25 &0

Areas de almacenamiento en estanterias

Pasillos sin trabajadores 20 - 40

Pasillos con trabajadores 200 z? 60

Puestos de control 200 2 &0

Fuente: Decreto 89 del Ministerio de Trabajo y Prevision Social
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Tabla 5. Tabla de valores de iluminacién, limites de deslumbramiento y calidad de color en Actividades industriales y artesanales.

Actividades agricolas

Carga de productos, manipulacion de 200 25 80
equipos y magquinaria

Establos y cuadras =0 - 40
Paritorics y establos para animales 200 25 ED
enfermos

Preparacion del pienso, ordefio v lavado 200 25 60
de utensilios

Panaderias

Freparacion de la masa y elaborado del 300 22 &0
pan

Acabado y decorado S00 22 0
Industria del cemento y hormigon

Secado a0 28 20
Preparacion de materiales, homos vy 200 23 20
mezcladoras

Trabajo con maquinara en general 300 23 a0
Meldeado de briquetas 300 25 &0

Industria ceramica y del vidrio

Secado 50 23 20
Reparacion y trabajo con maguinaria en 300 25 20
general

Esmaltado, grabado, pulido, operaciones 750 19 20

de precision fabricacion de instrumentos

de vidrio

Pulimento de vidrio optico, pulimento T30 16 a0
manuzl, grabado trabajos en productos

Con precision media

Dibujos & mano y trabajos de precision: 1000 16 a0 Temperatura de color Te*£000° K
grabado decorativo, etc.

Fabricacion de piedras preciosas 1500 16 a0 Temperatura de color Te'4000° K
artificiales

Industrias quimicas, plasticas v del

caucho

Instalaciones de procesos por control 50 - 40

remoato

Instalaciones de procesos con 100 28 40

intervencicn manual limitada

Lugares de trabajo con intervencion 300 25 &0

manual continua

Laboratorios y salas de medidas de 00 19 a0

precision

Fabricacion de productos farmacéuticos 500 22 a0

Fabricacion de neumaticos 500 2 a0

Inspeccion de color 1000 16 90 Temperatura de color To*4000° K
Corte, acabado & inspeccion T20 19 a0

Fuente: Decreto 89 del Ministerio de Trabajo y Prevision
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Tabla 6. Tabla de valores de iluminacién, limites de deslumbramiento y calidad de color en Oficinas.

C: OFICINAS

LUGAR O ACTIVIDAD Em" UGR™ Ra™ Observaciones'
Archivos,  copigdorss,  &reas de 300 19 g0
circulacion
Lectura, escrtura mecanografia 200 19 a0 Acondicionar las pantallas de visualizacion
proceso de datos
Dibujo técnico 750 16 80
Disefio azistido (CAD) S00 19 a0 Acondicionar Ias pantalias de visualizacion
Salaz de reunion 500 18 &0
Puestos de recepeion 00 2 a0
Almacenss 200 25 a0

Fuente: Decreto 89 del Ministerio de Trabajo y Prevision Social

2.2.4 UNE- EN 15193

En esta norma titulada “Eficiencia energética de los edificios. Requisitos energéticos para la
iluminacién. Se presenta una serie de métodos para el calculo de la energia utilizada para la
iluminacién interior en los edificios y establece un indicador numérico para los requisitos de
energia que la iluminacion y sus sistemas de control deberian cumplir, con este valor numérico se
puede obtener certificaciones de eficiencia energética. La norma se aplica tanto para edificios que
ya existen como para renovaciones o nuevos edificios y ofrece objetivos energéticos para la
iluminacién. En esta norma los edificios se dividen en distintas categorias como lo son oficinas,
edificios educativos, hospitales, hoteles, restaurantes, instalaciones deportivas, servicios de venta

al por menos o fabrica.
Indicador Numérico de Energia para lluminacion (LENI)

Este valor se establece usando la siguiente ecuacion:

W
LENI:Z [kWh(m?  afio)]

Donde
W es la energia total anual usada para la iluminacién [kWh/afio]

A es el area total Util del edificio [m?]
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El LENI es importante debido a que se puede utilizar para hacer comparaciones directas de la
energia para la iluminacion en edificios que tienen funciones similares, pero son de diferente

tamanio y configuracion.

2.3.Base tedrica

2.3.1. Confort visual

Segln Robles Machuca (2014), la comodidad o confort visual es un estado subjetivo que se
experimenta como bienestar al observar objetos o realizar tareas visuales sin molestias ni fatiga.
Esto se logra gracias a la adecuada combinacion de calidad y cantidad de iluminacién, lo cual
influye en la facilidad con la que nuestra vision percibe lo que nos interesa. La funcién visual
depende inicialmente del nivel de iluminacion, es decir, de la cantidad de luz presente en el
ambiente. A través de este proceso, nuestro sistema visual capta los objetos que nos rodean. Aunque
la luz es inmaterial, se puede decir que se materializa al reflejarse en los objetos, permitiendo que
el ojo humano los perciba. Por tanto, el confort visual se basa principalmente en cémo percibimos

la informacion visual de nuestro entorno, especificamente en la calidad de la iluminacion.

También Pattini y Yamin (2011) describen el confort visual como: “una condiciéon que expresa
satisfaccion con el ambiente visual. Sus aspectos basicos son: 1- Cantidad necesaria de luz: luz
suficiente y necesaria para ver, el aspecto cuantitativo. La cantidad de luz puede proveer la
visibilidad requerida (estamos satisfechos con el ambiente visual si podemos verlo correctamente).
2- Calidad de luz: otro aspecto es la eliminacidn de efectos molestos o perturbadores conectados a
la iluminacidn, es decir, su aspecto cualitativo™. Por lo cual se puede decir que los pardmetros mas
importantes que se deben tener en cuenta sobre el confort visual en ciertas areas dependen
mayormente de la cantidad de luz y la calidad de esta, por lo que en ausencia de estos dos puntos

se tendria la inexistencia de un confort visual.

2.3.1.1. Problemas visuales
Para entender mejor los factores que afectan el confort visual debemos hablar sobre uno en

particular, el cual es el deslumbramiento, del cual se desarrollara a profundidad mas adelante.

La IESNA (lluminating Engineering Society) define al deslumbramiento como la sensacion

producida por luminancias dentro del campo visual suficientemente mayores a la luminancia a la
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que el sistema visual estd adaptado como para causar molestia, incomodidad o pérdida en el
funcionamiento visual y la visibilidad (IESNA, 2000). Claramente el no poseer un confort visual
en general puede ocasionar problemas visuales a corto o largo plazo. Uno de los problemas mas
comunes debido a la falta de confort visual es la fatiga visual (Cornejo Salvador, Escobar Romero,
& Ramirez Mendoza, 2015).

La fatiga visual es un problema que va ligado con los niveles de iluminacién en los entornos, esto
provoca diferentes problemas a la vision. Por lo que presentar deficiencias en la iluminacién, en
especial, en lugares de trabajo obliga a que las personas deban hacer un mayor esfuerzo para ver,
lo que desencadena en algunos trastornos visuales como miopia, lagrimeo, disminucion de la
agudeza visual, sequedad, picor o escozor; dolor de cabeza, cansancio, irritabilidad, mal humor,

entre otros (Beltran Molina & Merchan Arévalo, 2013).

2.3.1.2. Generalidades de la Luz

Concepto de Luz
La luz puede describir como la radiacion electromagnética que viaja a través del vacio y es
perceptible por la vista. En otras palabras, es la energia luminosa que podemos ver y que se propaga

en forma de ondas electromagnéticas (Alfaro Cristales & Devani Hernandez, 2020).

Los colores visibles por el ojo humano se le conoce como “Espectro visible” (Ver llustracion 2.
Espectro electromagnético ) la cual es la region donde la luz se define segun sus diversas longitudes
de onda con lo cual se consiguen los diferentes colores que conocemos, el color rojo es el espectro
con mayor longitud de onda (700-780 nm) y el de menor longitud de onda es el morado o violeta
(380-400 nm). Algunos estudios han demostrado que el color mas perceptible para el ser humano

es el verde-amarillo que se encuentra en 550 nm (Lépez Vergara & Vergara Alonso, 2017).
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Espectro electromagnético

0.0001 nm 0.01 nm

Luz Visible

llustracion 2. Espectro electromagnético

Durante toda la historia de la humanidad como se describié anteriormente (seccion 2.1. Historia),
el ser humano ha desarrollado diversas técnicas para generar ondas electromagnéticas visibles. Un
claro ejemplo de esto son las ldmparas, las cuales transforman la energia eléctrica en radiacion
electromagnética visible, siendo esta la forma mas comun en la actualidad. Sin embargo, si
retrocedemos alin mas en el tiempo nos damos cuenta que esta técnica fue utilizada desde que se
descubrio la propiedad de incandescencia de algunos objetos al ser calentados, los cuales liberan
energia electromagnética en el espectro visible por la vista, lo que posibilité utilizar esta forma de

iluminacién en la antiguedad.

2.3.1.3. La luz y la superficie de los objetos

Para poder entender mejor el fendmeno de la luz es necesario conocer las propiedades dpticas que
esta puede tener sobre los objetos, para asi saber como puede esto perjudicar a la hora de realizar
cualquier actividad o a la hora de planear la iluminacion de ciertas zonas, en especial aquellas que

son disefiadas para realizar actividades.

Cuando un rayo de luz se propaga por un medio y alcanza el limite que lo separa de un segundo

medio, pueden suceder diferentes escenarios:
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Que retorne al primero (Reflexidn), que lo atraviese e ingrese al segundo medio donde parte se
convertira en otra forma de energia (absorcion) y que parte pase de un medio a otro sin cambiar o
se modifique por las caracteristicas del segundo medio (Transmision-refraccion) (Castro Guaman
& Posligua Murillo, 2015).

Claramente se puede observar que las propiedades de la luz al entrar en contacto con diferentes
objetos pueden variar mucho la forma en la que vemaos la luz, por lo cual, a continuacion, se entrara

mas a fondo en cada una de estas propiedades.

Reflexion

Se conoce como reflexion al fendbmeno en el cual una 0 méas ondas inciden sobre una barrera plana
y se generan nuevas ondas que se mueven alejandose de esta barrera (Castro Guaman & Posligua
Murillo, 2015). Un ejemplo muy claro de este fendmeno es cuando apuntamos un laser a un espejo,
vemos como este laser que llega al espejo sale del mismo con un mismo angulo de incidencia (ver
llustracion 3. Reflexion).

Superficie
Rayo normal |
incidente i

Rayo de incidencia

r reflectante

llustracion 3. Reflexion

Claramente esta propiedad depende mucho del material al que se esté incidiendo. En otras palabras,
la cantidad de luz reflejada y la forma en que se refleja dependen de las propiedades de la superficie.
Para describir esto, utilizamos el concepto de reflectancia, que es la relacion entre la cantidad de

luz reflejada y la cantidad de luz incidente. Es decir, la reflectancia nos dice cuanta luz rebota de
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una superficie en comparacion con la cantidad de luz que llega a ella. Los tipos de reflexion de
pueden ser:

e Especular: Esta es producida por superficies extremadamente lisas y brillantes, como los
espejos y los metales pulidos. Estas superficies tienen la capacidad de reflejar la luz de
manera intensa y uniforme (ver llustracién 4).

e Difusa: Esta es producida por superficies rugosas y mates, en estas el flujo que incide sobre
ellas se refleja en todas las direcciones, siendo el rayo normal el de mayor intensidad.
Ejemplo de este tipo son: el papel blanco mate, la tela blanca, entre otros (ver llustracion
4).

e Mixta: En este tipo el flujo es disperso, parte del flujo incidente se refleja y parte se difunde,

se podria decir que es una combinacion de los casos anteriores (ver llustracion 4).

Reflexion

espacular
lustracion 4. Tipos de reflexion

Transmision-refraccion

La transmision ocurre cuando las ondas electromagnéticas (como la luz visible) atraviesan un
material sin ser completamente absorbidas. Esto significa que la luz puede pasar parcial o
totalmente a traves de la superficie y continuar su trayectoria hacia el otro lado del material (Robles

Machuca, 2014). Al igual que en la reflexion hay distintos casos que se pueden presentar:

e Especular o directa: Cuando el material es transparente, lo que significa que este material
tiene la capacidad de transmitir un haz de luz directa que cae sobre ella sin dispersarla o

difuminarla.
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Difusa: Este ocurre cuando la luz pasa a través de un objeto transparente o semitransparente
con textura, lo que ocasiona que el haz de luz que atraviesa el material sufra un desvio con
respecto a su trayectoria original, a lo que se le conoce como refraccion. Este tipo de
transmision estd contemplado en la ley de Snell (ver llustracion 5. Representacion de Ley
de Snell, donde n1y n2 son indices de refraccion de los medios 1y 2): “Cuando una onda
incide sobre la superficie de separacion entre dos medios, parte de la energia se refleja y
parte entra en el segundo medio. El rayo transmitido estd contenido en el plano de
incidencia, pero cambio de direccion (rayo refractado) formando un &ngulo con la normal

a la superficie” (Cornejo Salvador, Escobar Romero, & Ramirez Mendoza, 2015)

Superficie

lustracion 5. Representacion de Ley de Snell, donde n1y n2 son indices de
refraccion de los medios 1y 2



44

Absorcion

La absorcion en los objetos ocurre cuando la radiacion, o en un caso mas especifico, el haz de luz
no se refleja ni se transmite, sino que es capturado o absorbido por el material. En otras palabras,
cuando la luz incide sobre un objeto y no se refleja ni atraviesa, sino que queda dentro del material,
estamos hablando de absorcion (Robles Machuca, 2014). Al igual que en las propiedades
anteriores, la absorcion puede presentarse de muchas maneras, si el haz de luz es totalmente
absorbido por el material se tiene una absorcion completa, si parte de la luz es reflejada o
transmitida se tiene una absorcion parcial. Cabe destacar que esta energia que entra como luz al
objeto se transforma en calor. Ademas, la absorcion es una propiedad muy ligada al color que
nosotros percibimos de los objetos. Por ejemplo, cuando la luz blanca incide sobre un objeto, parte
de los colores que la componen son absorbidos por la superficie, mientras que el resto son reflejados
(ver llustracion 6). Estas componentes reflejadas son las que determinan el color que percibimos.
Si el objeto refleja todos los colores, o vemos como blanco; si absorbe todos los colores, lo
percibimos como negro (Alfaro Cristales & Devani Hernandez, 2020).

2.3.1.4. Magnitudes fotométricas

Para poder continuar con el desarrollo del presente proyecto es necesario definir algunos conceptos
de luminotecnia que nos daran una base teérica y la posibilidad de medir algunas magnitudes
cuantitativas con respecto a la iluminacion. Los valores referencia de estas magnitudes se pueden

encontrar en la seccion 2.2. Normativa legal.

llustracion 6. Ejemplo de absorcidon de los colores.
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Flujo luminoso (®):

El flujo luminoso “es la cantidad de luz emitida por una fuente en todas las direcciones, o también
podemos decir que es la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacién luminosa”
(Calvillo Cortés, 2010). Su unidad de medida es el Lumen (Lm) y esta representado por la letra

griega ©.

llustracion 7. Representacion de flujo luminoso
Intensidad luminosa (1):

La intensidad luminosa (I) puede ser descrita como la cantidad de flujo luminoso que se emite en
una direccion especifica, y esta contenida dentro de un angulo solido de 1 estereorradian (o). La

unidad de medida de la intensidad luminosa es la candela (cd) (Calvillo Cortés, 2010).

Donde:
| = Intensidad luminosa (cd)

® = Flujo luminoso (Im)
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o = angulo sdlido en estereorradian (sr)

b=k

lustracion 8. Representacion Intensidad luminosa, donde | es intensidad
luminosa, Q angulo sélido y @ flujo luminoso.

La intensidad luminosa se toma solamente en una direccion dentro de un angulo sélido, a diferencia

del flujo luminoso el cual toma en cuenta la iluminacion en todas direcciones (ver llustracion 9).

\ 1/

Flujo luminoso (Im) Intensidad luminosa (cd)

lustracion 9. Representacion flujo e intensidad luminosos
lluminancia (E):
La iluminancia “es el indice representativo de la densidad de flujo luminoso sobre una superficie.
Se definen como la relacion entre el flujo luminoso que incide sobre una superficie y el tamafio de
la misma” (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015). La unidad de medida de la iluminancia es

el Lux [Im/m?] y se representa con la letra E.
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w| B

Donde:
E = lluminancia (Ix)
® = Flujo luminoso (Im)

S = Superficie (m?)

lHustracion 10. Representacion de 1 Ix de iluminancia.

Para tomar medicion de la iluminancia existe un equipo especifico, el cual se conoce con el nombre

de luxémetro, de esta herramienta se hablard mas a detalle en secciones posteriores.

Luminancia (L):

La luminancia se refiere a la cantidad de luz emitida o reflejada en una direccion especifica por
una superficie, ya sea que esté iluminada directa o indirectamente. Este concepto esta vinculado
con la percepcién de brillo que una superficie genera en nuestros ojos. Su unidad de medida es
cd/m? (Calvillo Cortés, 2010).

I
L= —
Acos(a)

Donde:
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I = Intensidad luminosa (cd)
A = Superficie (m?)

a = Angulo de incidencia

lustracion 11. Representacion de Luminancia.

2.3.1.5. Leyes fundamentales

Ley inversa del cuadrado de la materia
Establece que la iluminancia de la luz emitida por una fuente puntual se reduce proporcionalmente
al cuadrado de la distancia desde la fuente. (Calvillo Cortés, 2010). Es decir, a medida que la

distancia desde la fuente de luz aumenta, la iluminancia de la luz disminuye de manera cuadratica.

E:ﬁ

Donde:
E = lluminancia (Ix)

| = Intensidad luminosa (cd)
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d = Distancia desde la fuente hasta el objeto (m)

-
-
0

\ > \><[><|
<\ | >/

d\m
\

3d

I
\>< | ><
\X\X|></

llustracion 12. Representacion de la Ley inversa al cuadrado.
En la llustracién 12 se puede observar como es el comportamiento de la iluminacion con respecto
a las distancias. Por ejemplo, imaginemos que tenemos una fuente de luz uniforme con una
intensidad luminosa de 36 cd, inicialmente esta fuente se encuentra a un metro de distancia de la
superficie con lo que se tienen 36 Ix de iluminancia, si esta misma fuente ahora se coloca a 2 m de
la superficie, la iluminancia cambia y ahora pasar a tener 9 Ix, como se puede observar la cantidad
de iluminancia disminuye con respecto a la cantidad inicial, esto ocurre porque la cantidad de
candelas de la fuente sigue siendo la misma pero ahora el area que debe abarcar es mucho mayor

por lo que la intensidad luminosa debe repartirse en toda la nueva area.

Ley del coseno
Esta ocurre cuando la superficie iluminada y la fuente de radiacion no se encuentran perpendicular,
sino que en un angulo en especifico. En estos casos se toma como referencia la ley inversa del
cuadrado y se debe multiplicar por el cose del angulo correspondiente (Castro Guaman & Posligua
Murillo, 2015).

E = FH cos(a)

Donde:
E = lluminancia (Ix)
| = Intensidad luminosa (cd)

d = Distancia (m)
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o = Angulo

lustracion 13. Representacion Ley de coseno

2.3.1.6. Conceptos de iluminacion

Color

El color es una percepcion subjetiva que resulta de la interaccion psicofisioldgicos con el espectro
electromagnético visible. Las impresiones de luz o imagenes que se forman en nuestra retina son
transmitidas al cerebro, el cual se encarga de interpretarlas como un conjunto de sensaciones
monocromaticas que definen el color de la luz (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015). Como
se mencion6 anteriormente en la seccion de “La luz y la superficie de los objetos™ el color de cada
objeto estd definido por las propiedades Opticas de reflejar, transmitir y absorber; como
recordatorio si nosotros vemos un objeto color azul quiere decir que ese objeto refleja las ondas
cuya frecuencia se encuentra en el espectro visible que conocemos como azul y absorbe todas las

demas ondas electromagnéticas que son de diferente frecuencia al azul.

El color es un aspecto muy importante dentro de la iluminacion ya que este puede afectar de gran
manera la sensacion de confort y hasta el estado de animo de las personas. El color posee dos
factores muy relevantes que se deben tener en cuenta en todo momento y son: la temperatura del

color (tc) y el indice de reproduccion cromatica (IRC).

Temperatura del color

La temperatura del color mide el grado de calidez o frialdad que emana una fuente de luz. Sus
unidades son lo grados Kelvin (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015). Cabe destacar que las
unidades son Kelvin, pero no esté relacionado con la temperatura de la fuente luminosa, los grados

Kelvin de la temperatura del color vienen de un cuerpo referencia color negro, el cual se calienta a
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diferentes temperaturas y dependiendo de la temperatura a la que arda este objeto asi es el color de
este. Por ejemplo, se conoce que una luz calida puede tener una temperatura de 3000 K, eso quiere
decir que el objeto calentado a una temperatura de 3000 K emana una luz célida como las que
conocemos Yy es asi como se tiene la referencia de la temperatura del color. Para mayor referencia

sobre la temperatura de los colores ver Ilustracion 14.

Escala Temperatura
de color de color Fuente de luz

— 10.000K Equivale al color del cielo azul
7.500K Sombra bajo cielo despejado
6.000K Cielo cubierto
5.200K Luz del sol al mediodia / Flash
4.500K Luz del sol por la tarde / Fluorescente “luz de dia”
3.500K Luz del amanecer / Atardecer
3.000K Puesta de sol
2.500K Bombillas incandescentes domésticas

I 1.930K Luz de las velas

llustracion 14. Escala de temperatura de color.

Se tiene conocimiento que la temperatura del color afecta mucho en las diferentes actividades que
realiza el ser humano, entre estas actividades se encuentran las actividades academicas. Vera
Mazuelos y Muros Alcojor (2021) realizaron una investigacion en la cual se analizé la relacién
entre la temperatura de color presente en los sistemas de iluminacién artificial en espacios de
educacion inicial y los distintos ambitos del desayollo infantil en nifios de 0 a 5 afios. En esta
investigacion se llego a la conclusion que la tempertatura afecta en gran medida el rendimiento y
las actividades que los nifios realizan en sus instituciones educativas por lo que es algo en tener en
cuenta a la hora de planificar centros educativos y, aunque, esta investigacion habla sobre eduacién

inicial, esta informacion puede extraporlarse a eduacién media y superior. A continuacion, se



52

muestra una tabla con diferentes temperaturas de color y su efecto, en el rendimiento académico

de educacion inicial.

Temperatura de Colar

Efecto

2900K

3000k
3500K
A000K

4100K

5100K

5500K

E500K
S000K

12000K

4000K + 14000k

|uz indirecta

Induce & |2 calma. Utilizado para la transicion del recreo 2 125 aulas de clase. (Cachédn
et al. 2012)

Peor rendimiento de concentracion, Mayor % de errores. (Keis et al. 2014)
Es relajante, Mejora las actividades Iodicas en el recreo. (Choi y Suk,2016)
ldeal para actividades que no requisren estuerzo visual. (Cachdn et al., 2012)

Mejora el compromiso y la participacion. (Pulay v Williamson, 2019)
Adecuado para leer, escuchar, concentrarse para las matematicas v trabajo en
silencio. Apropiado para juegos grupales, manualidades v la alimentacidn,
{Rijswijk, 2013)

Mejora el rendimiento en el cambio de las tareas de los nifios en edad pre escolar,
(Hartstein, LeBourgeois v Berthier, 2018)
Peor rendimiento académico, mas lento. '—'(Chol y Suk, 2016)

Mejor rendimiento académico. Aumento de la grasa corporal. {Hathaway, 1995)

Es mas excitante y menos relajante. Mejor rendimiento académico, —'(Choi y Suk, 2016)

Incita la concentracidn. Mejora la participacidn y atencidn en clase. (Cachan et al., 2012)

Luz energética, Puede ayudar a la activacian en las primeras horas de la mafana
Mejora la participacion y atencion en clase. (Cachan et al., 2012)

Mejora la velocidad en el proceso cognitivo. (Keis et al., 2014)

llustracion 15. La temperatura de color y su influencia en actividades propias de la educacion infantil. Fuente: (Vera
Mazuelos & Muros Alcojor, 2021)

La temperatura del color tiene un impacto en dos aspectos fundamentales: la atmdsfera generada,

que puede ser de comodidad o malestar, y la alteracion del color. Se ha demostrado que el color

del entorno provoca respuestas emocionales o psicoldgicas en el observador. Por lo tanto, es

importante tomar en cuenta la temperatura del color a la hora de crear espacios especificos para

ciertas actvidades como recibir clase, dormir, leer, entre otros. Entre las temperaturas de color mas

usuales se encuentra la célida, neutra y fria. Estas son las mas usuales que se pueden observar en

distintos lugares como centros comerciales, instituciones educativas, hogares, entre otros (Para

mayor referencia ver llustracion 16).
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BLANCO CALIDO 3000K BLANCO NEUTRO 4500K BLANCO FRIO 6000K

llustracion 16. Temperaturas de color mas comunes.

Indice de reproduccion cromatica (IRC)

Este indice se utiliza para medir objetivamente la capacidad que tienen las fuentes de luz para
reproducir fielmente el color de los objetos. Este se expresa en porcentajes, cuyo valor de referencia
es la luz natural, la cual representa el 100%. Este valor disminuye cuando la calidad de la
iluminacién baja. Se consideran muy buen IRC de 90% en adelante, bueno de 80% a 90% y
regulares de 50% a 80% (Robles Machuca, 2014). En otras palabras, este sirve para conocer la
calidad de la iluminacién con respecto a los colores que puede conseguir, tomando como referencia

la luz natural.

Deslumbramiento

Segln la UNE-EN 12464-1 (2012) deslumbramiento se define como: “la sensacion producida por
areas brillantes dentro del campo de vision, tales como superficies iluminadas, partes de las
luminarias, ventanas y/o claraboyas”. Este es un problema que puede ocasionar fatiga y accidentes
por lo que se debe limitar en la medida de lo posible. El deslumbramiento puede experimentarse
como deslumbramiento molesto o perturbador. EI deslumbramiento causado por las reflexiones en

superficies especulares se conoce como reflexiones de velo o deslumbramiento reflejado.

Para calcular el deslumbramiento se utiliza la formula del indice de Deslumbramiento Unificado

de la CIE (UGR, por sus siglas en inglés).

0.25 L*w
UGR = 8lOglo(Kz F)

Donde:

Lgs = lluminancia de fondo, calculada como E;,4 * ™1, en la que E;,4 es la iluminancia indirecta

vertical en el ojo del observador, en cd*m.
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L = Luminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la direccion del ojo del observador,

en cd*m3.

o = El angulo solido en estereorradianes de las partes luminosas de cada luminaria en el ojo del

observador.

p = Indice de posicion de Guth para cada luminaria individual que se refiere a su desplazamiento

desde la linea de visién.

Nota: Los valores de UGR maximos se muestran en la seccion 2.2. Normativa legal, de este

documento.

Para evitar el deslumbramiento debido a fuentes luminosas brillantes se suele utilizar
apantallamientos adecuados para la fuente de luz.

Posicion

La posicion de la fuente de luz es un elemento de suma importancia ya que este puede modificar

por completo la apariencia de los lugares, para ubicar las luminarias se debe tener especial cuidado

tomando en cuenta el confort visual que estas deben producir y que sea lo mas eficiente posible.

2.3.1.7. Instrumentos de medicion
El instrumento por excelencia para medir la iluminacion se le conoce como luxémetro. Este se
utiliza para medir la iluminacién en una determinada area o superficie. Sus unidades de medida

son los Luxes (Ix) o Pie candela (FC, por sus siglas en inglés “Foot Candel”).

Los luxdmetros tienen multiples usos, que incluyen la valoracion de la iluminacion tanto en
espacios interiores como exteriores, la medicion de la luz en la fotografia y su aplicacion en la
industria de la seguridad en el trabajo. Algunas de las importancias del uso de luxémetros son:
verificar el cumplimiento de estandares o normativas de iluminacion, promover la seguridad y la

salud, el ahorro energético y la mejora del ambiente y estética de los espacios iluminados.

En el presente proyecto utilizaremos el luxémetro Ingco ING_HETLUOL para la toma de

iluminacidn en diferentes espacios de interés dentro de la universidad.



55

Especificaciones del luxometro a utilizar:

Marca: Ingco
Modelo: ING_HETLUO1

e Rango 0 ~ 200,000 lux (0 ~ 20,000 FC)

e Resolucion 1 LUX/1 FC

e Precision = (3% + 5 LUX) (A 2,854° K ldmparas
incandescentes) + (6% + LUX) otros

e Caracteristicas de desviacion del angulo cosenoidal
30° (+ 2%); 60° (+ 6%); 80° (+ 25)

e Rango espectral 320 — 730 nm

lHustracion 17. Luxémetro Ingco ING_HETLUO1

2.3.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética “EE” puede ser definida en palabras simples como la reduccion del
consumo energético de sistemas, maquinarias o edificios, manteniendo la funcionalidad de los
servicios y sin disminucion de la calidad del servicio. Algunos autores definen la eficiencia
energética como el cociente entre la energia requerida para el desarrollo de una actividad especifica
y la cantidad de energia primaria que es usada para el proceso, este concepto esta mas relacionado
con uno mas amplio llamado desempefio energético. El desempefio energético también involucra
el uso de la energia, el consumo que esta tiene y su intensidad. (Sanchez & Fuquen Gonzalez,
2014).

Las posibilidades de la eficiencia energética en el futuro de nuestro mundo son bastante
importantes, podemos disminuir el consumo de energia eléctrica que a su vez nos permite ahorrar
nuestros recursos limitados prolongando su duracion, y es de las mejores formas de reducir el
cambio climatico causado por la emision de dioxido de carbono a la atmosfera debido al

paralelismo entre el consumo energético y las emisiones de CO,. (Linares Llamas, 2009)

Si analizamos las dos maneras en que se expresan estos autores sobre la eficiencia energetica
podemos llegar notar dos puntos muy importantes sobre la aplicacion de esta en nuestra vida. La
primera definicion, enfocada a un desempefio energético, habla de la cantidad de energia que

consumimos con respecto a la necesaria para realizar una accion o proceso, esto quiere decir que
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la eficiencia energética busca que la calidad de vida se mantenga estable, con las comodidades que
ya poseemos. En pocas palabras es la reduccion de energia “desperdiciada” debido a un mal manejo
de esta. La segunda definicion, enfocada a una disminucion del consumo de recursos no renovables,
se nos plantea que la energia proviene de diferentes fuentes, que pueden ser divididas en renovables
y no renovables, la produccion de energia con los recursos no renovables puede llegar a ser de las
mas estables y comunes en el mercado mundial, por lo que la contaminacion que esta implica; es
de grandes dimensiones que nos lleva al dilema de la utilizacion de la energia eléctrica de una
manera inadecuada y teniendo desperdicios termina siendo un veneno para la vida no solo humana

sino de todos los seres del planeta y el planeta mismo.

2.3.2.1 Eficiencia energética en la iluminacion

La eficiencia en la iluminacién es una definicion dificil de realizar debido a la complejidad que
esta puede abarcar, debido a la relacién de costo beneficio se puede Ilegar a la burda conclusion de
una busqueda de realizar un ahorro energético. En realidad, es necesario tomar en cuenta la
necesidad de la arquitectura ya que se necesita una buena visibilidad del area en que nos
encontramos, pero dependiendo del lugar se necesita una ambientacion o atmosfera distinta y el
otro enfoque importante es los efectos de la luz que inciden en el &nimo, salud y comportamiento
de las personas (Assaf & Pereira, 2003). La busqueda es tener una buena iluminacién para el
desarrollo de actividades, el uso de las luminarias con las mejores ratios de consumo energético e
iluminacién que proveen, un buen mantenimiento y el uso de correcta distribucion nos lleva a una
iluminacion eficiente. La transicidn a utilizar una iluminacion eficiente podria llegar a reducir la
demanda mundial de energia entre un 30%-40% para el 2030 que podria traducirse a una reduccion
de emision es de dioxido de carbono de entre 150 y 390 megatoneladas anuales (Organizacion de
Naciones Unidas, 2016).

2.3.2.2 Ahorro energético

En los sistemas de alumbrado podemos tener una variedad de maneras para poder realizar un uso
eficiente de las luminarias y obtener un ahorro energético de esta manera, esto implica una
inversion de parte de la institucion que desee o se vea obligada a impulsar politicas de eficiencia
energética y reformas a sus instalaciones. Uno de los cambios més drasticos seria el cambio total
de las luminarias y su redistribucién esto implicaria una reforma total de los espacios. Segun Lisan

Siverio Valle (2021) en un estudio experimental, si el sistema de alumbrado de las areas esta
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constituido por ld&mparas con una eficiencia baja debido a la tecnologia obsoleta pero en general el
sistema tiene una buena distribucion de luminarias y se cumple con las expectativas de iluminacion
el cambio de todo el sistema de alumbrado seria innecesariamente costoso teniendo la ventaja de
poder solo hacer un cambio de los homdlogos de las lamparas con una tecnologia mas eficiente,
como lo podrias ser pasar de una lampara haldgena a una fluorescente compacta o LED. Esto nos
brinda un ahorro en la inversion inicial, hay una contencion de los gastos debido a que se puede
evitar los gastos que conlleva el montaje como puede ser un cambio de cielo falso, las
remodelaciones pueden hacerse mas rapido y en general realizar este tipo de cambios trae consigo
beneficios energéticos, econdmicos, medioambientales y para la salud. Este autor también
recomienda la implementacion de sensores de presencia y movimiento en areas de poco

movimiento.

El usos o control eficiente de la iluminacion que en este caso es artificial es muy importante, la
implementacion de sistemas automaticos de control de iluminacién nos dan una herramienta
eficiente para poder evitar el derroche de energia que puede traer el uso de un sistema manual, con
la implementacidn de sensores de presencia y movimiento, como fue mencionado anteriormente,
las &reas de bajo transito pero que tienen necesidad de ser visibles podrian ser encendidas de manera
automatica al estar alguien haciendo uso de este en lugar de permanecer encendidas de manera
constante y el uso de sensores de luminicos para poder aprovechar la luz natural proveniente de

ventanas o traga luz (Assaf & Pereira, 2003).

2.3.2.3 Eficiencia energética de la instalacion de iluminacion

De acuerdo con el Documento Basico HE Ahorro de energia (Ministerio de Vivienda y Agenda
Urbana, 2022) el valor que mide la eficiencia energética de una instalacion de iluminacion es el
VEEI. Este valor de eficiencia solo se usa para la iluminacion de un &rea o local que contenga un
determinado uso por lo que tendra un estandar de parametros luminicos y no es Util para zonas que
expongan productos al publico como por ejemplo la iluminacion de emergencia que sefiala los
puntos de salidas seguras. Y a diferencia del parametro LENI de la normativa EN 15193 se
encuentra en que se mide y como se calcula. LENI es un parametro que se centra en la energia total
requerida para la iluminacion mientras tanto el VEEI se centra en la eficiencia energética de una

instalacién con cierto grado de iluminacion en una zona de actividad especifica.
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El VEEI se expresa en watts por metro cuadrado por cada 100 luxes y se obtiene con la siguiente

ecuacion.

100 = P

VEEI =
S*Ep,

Donde:
P: Potencia de la lampara mas el equipo auxiliar [W]
S: Area iluminada [m?]
Em: lluminancia media sostenida [lux]

Nota: El equipo auxiliar mencionado en la potencia incluye los equipos como transformadores,
cebadores, balastros y condensadores que la luminaria pueda incluir para funcionar de manera

correcta.
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El VEEI de la instalacion de iluminacion no superara el valor limite establecido en la normativa

espafiola Documento Basico HE Ahorro de energia dependiendo del uso del area interior:

Tabla 7.Valores de VEEI maximos segln la normativa espafiola DB HE Ahorro de energia.

Uso del recinto ::ﬁ:i
Administrativo en general 3.0
Andenes de estaciones de transporte 3.0
Pabellones de exposicion o ferias 3,0
Salas de diagnastico (7 35
Aulas vy laboratoros 2 3.5
Habitaciones de hospital 4.0
Recintos interiores no descritos en este listado 4.0
Zonas comungs 4 4.0
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4.0
Aparcamientos 4.0
Espacios deportivas & 4.0
Estaciones de transporte © 5.0
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5.0
Bibliolecas, museos y galerias de arte 50
Fonas comunes en edificios no residenciales 6,0
Centros comerciales (excluidas tiendas! ™ 6,0
Hosteleria y restauracion 8.0
Religioso en general 8.0
Salones de actos, auditorios v salas de usos madltiples y convenciones, salas de 8.0
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias

Tiendas y pequefio comercio 19 8.0
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
Locales con nivel de iluminacién superior a 600Iux 25

@ Incluye lainstalacion de iluminacion del aula y las pizarras de las aulas de ensefianza, aulas de préctica de ordenador,
musica, laboratorios de lenguaje, aulas de dibujo técnico, aulas de précticas y laboratorios, manualidades, talleres de
ensefianza y aulas de arte, aulas de preparacion y talleres, aulas comunes de estudio y aulas de reunién, aulas clases
nocturnas y educacion de adultos, salas de lectura, guarderias, salas de juegos de guarderias y sala de manualidades.

2.3.2.4 Tecnologias para iluminacién

Desde la invencion de los dispositivos luminicos eléctricos existen diferentes tipos que han ido
surgiendo con los afios. La distincion mas grande entre estos tipos diferentes de lamparas es su
tecnologia, ocupa distintos efectos fisicos para emitir su luz, y cada una de ellas tienen su
temperatura de color, eficiencia luminosa, flujo luminoso y sobre todo sus consumos energéticos

y vida media que poseen. Cada una de esta ofrece distintas caracteristicas favorables para ciertos
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rubros y cada tipo de tecnologia presenta sus propias deficiencias para otras aplicaciones.
Comprender bien estas tecnologias que se consideran en el &mbito de normativas de iluminacién
es importante para tener en cuenta a la hora de seleccionar la que se utiliza puesto que dependiendo

de la accidn a realizar en el area algunas podrian proporcionar ciertas ventajas que otras no poseen.

Lamparas incandescentes

En esta tecnologia se ocupa la corriente eléctrica para que fluya en un filamento de wolframio
también llamado tungsteno (efecto Joule), este se calienta a una temperatura bastante elevada y se
produce la emision radiante de luz. Este tipo de lamparas son consideradas muy poco eficientes,
una gran cantidad de la energia que se provee a la lampara es disipada en calor, se considera que
alrededor de un 85% a 90% es la cantidad de energia desprendida en calor y solo entre 10% y 15%

se emite en forma de luz.

El rendimiento medio del flujo se encuentra entre los 7 y 17 [Im/W] que es un valor bajo, es
necesario recalcar que en los espacios las recomendaciones usuales de limenes son en los cientos,
asi que este rendimiento se puede inferir que es bajo. La vida util es en promedio alrededor de 1000
a 1500horas, aunque este valor es dependiente de los ciclos que este tenga. También cabe recalcar
que este tipo de ldmparas al cabo de media vida existe una pérdida de entre 10% y 15% de la
luminosidad debido al oscurecimiento del bulbo por particulas desprendidas del filamento. A pesar
de esto ofrecen ventajas bastante notadas en climas frios, donde la luz solar es escaza el indice de
reproduccion cromatica es muy alto permitiendo tener una vision con colores reales sin distorsion.

Facil regulacion de la intensidad de la luz y el precio de compra es baja.

Lamparas halogenas

Este tipo de ldmparas basan su funcionamiento en el mismo principio de las lamparas
incandescentes, se mantiene siempre un bulbo, y un filamento que es calentado a una temperatura
alta debido a corrientes eléctricas y esto conlleva a una emision de luz. Los cambios que esta tiene
a comparacion a las lamparas incandescentes normales es su composicion, el bulbo es fabricado
con cristales de cuarzo que tiene como caracteristica una alta resistencia al calor y en lugar de
encontrarse el filamento al vacio se llena el bulbo con un gas halégeno que evita que el filamento

se degrade con su uso.

Las desventajas de este tipo de luminaria siguen siendo bastante parecidas a la incandescente

convencional, su rendimiento medio de flujo sigue siendo bajo, aunque un poco mejor que en la
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convencional. Esta luminaria también presenta el fendémeno de emitir un alto indice de radiaciones
ultravioletas que la vuelve inviable en ldmparas de un centro de trabajo o lectura ya que dafaria a

los ojos.

Lamparas fluorescentes

Este tipo de luminarias son sustitutas directas de las lAmparas incandescentes. Estas se componen
de diferentes partes, poseen un balastro electronico y un tubo con revestimiento de fosforo. Su
funcionamiento es bastante sencillo, se crea un arco eléctrico en los electrodos del tubo, esto hace
que los 4&tomos de mercurio emitan luz ultravioleta esta se encarga de excitar el revestimiento de
fosforo lo que permite que se emita luz visible. Esta tecnologia posee dos variantes, LFL (linear
fluorescent lamp) son tubos largos lineales y la CFL que son una version en miniatura y compacta
de los LFL, poseen un funcionamiento igual y son la version compacta con tubos méas pequefios y

en espiral para sustituir las bombillas.

Tiene ventajas muy marcadas a comparacion a los incandescentes ya que consumen
aproximadamente 75% menos de electricidad, los costos de operacion son bajos, tienen una larga
vida atil, una reproduccion cromética inferior a la incandescentes, pero bastante buena. Sus
desventajas es que se requiere equipo de control para su operacion, los encendidos y apagados
frecuente pueden acortar el tiempo de vida de la lampara y por Gltimo es el contenido de mercurio

en ellas siendo este un elemento toxico.

Lamparas de descarga de alta intensidad

Este tipo de luminarias ocupan otro fenémeno fisico para su emision de luz. En este tipo de
lamparas se aprovecha un fenomeno llamado “luminiscencia” en la que se produce una radiacion
luminosa por la excitacion de un gas que esta siendo expuesto a descargas eléctricas entre dos
electrodos. Este tipo de luminarias requiere de dos elementos adicionales para su funcionamiento,
el balasto y un cebador. El balasto consiste en una reactancia que tiene como funcion la limitacion
de la corriente gque es suministrada y el cebador permite generar una descarga suficiente de tension
para que el gas dentro de la lampara reaccione y emita luz. De esta clase de luminarias existen
diferencias entre el compuesto dentro que puede ser vapor de mercurio. vapor de sodio o de

haluro/aditivo metalico, ademas de las presiones en las que se encuentran ya sean altas o bajas.

Estas luminarias al ser encendidas solo presentan un porcentaje pequefio de emision de luz y tardan

unos minutos en alcanzar su maximo brillo, también presentan un problema de encendido y
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apagado continuo ya que estas al ser apagadas necesitan un periodo de enfriamiento para volver a
ser utilizadas. La iluminacion que utiliza esta tecnologia es mas que todo usada en exteriores como
alumbrado publico o proyeccion de areas e instalaciones deportivas. En interiores se utiliza en

grandes tiendas comerciales, almacenes o fabricas.

Lamparas de diodos emisores de luz (LED)

Las lamparas y luminarias LED son una de las tecnologias que més se estan expandiendo en el
ambito de iluminacion en el mundo, en nuestro pais es sencillo notar este cambio sobre otras
tecnologias y a medida su rendimiento mejore y sus precios sean menores la expansion comercial

seguird siendo acelerada y la sustitucion de luz tradicional también se dara.

Las ldmparas LED ofrecen caracteristicas Gnicas como que son compactas, su vida Util es larga,
resistente a roturas y a vibraciones. Estas se encienden al instante y en algunos modelos se puede
regular la intensidad de su luz. Sus componentes usuales son los diodos emisores de luz y una parte
de circuito de operacién que los controla. Este dispositivo es de un muy bajo consumo de energia
por lo que el circuito de control sirve para bajar la tension con la que se alimentan. Este tipo de
luminaria posee una vida Gtil extremadamente larga y cuenta con una gran desventaja que requiere

un circuito de operacion.
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Tabla 8. Especificaciones de desempefio tipicas de diferentes tecnologias de luminarias. Fuente; (Organizacion de Naciones

Unidas, 2016).

luz

Tecnologia Rango de Vida atil indice de | Temperatur
Eficacia Reproduccio | a de color
Luminosa n Cromatica
(Ra)
Incandescente 8-17 Im/W 1000-1500 h 100 2600-2800 K
Halogena 11-21 Im/W | 2000-3000 h 100 2800-3000 K
Fluorescent CFL 50-70 Im/W | 6000-1500 h 70-85 2500-6500 K
€ LFL 80-110 Im/W | 15000-30000 h 60-95 2700-6500 K
Descarga Vapor de 44-55 Im/W 20000 h 15-50 3900-5700 K
de alta mercurio
intensidad \/apor sodio | 105-125 | 20000-240000 25 2000-2100 K
de alta Im/W h
presion
Haluro/aditiv | 80-100 Im/W | 10000-20000 h 65-85 4000-5000 K
os metalicos
Diodos Lampara 60-130 Im/W | 15000-30000 h 70-95 2700-6500 K
emisores de Luminaria | 80-150 Im/W | 20000-60000 h 80-95 2700-6500 K




CAPITULO 3: METODOLOGIA

Tipo de investigacion: Analitico
Nivel o alcance de investigacion: Descriptivo

Enfoque: Mixto

3.1 Matriz de consistencia

e Variable de evaluacion:

La iluminacion de salones de clases

e Variables de calibracion:
Confort visual
Eficiencia energética
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. Tabla 9. Matriz de consistencia. Fuente: Elaboracion propia
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DEFINICION
TIPO PROBLEMAS OBJETIVO PLANTEAMIENTO VARIABLES
CONCEPTUAL
Evaluar las variables relevantes que afectan el consumo de El estudio de la iluminacion
o energia y el confort visual de las luminarias en los salones basado en el concepto de o L )
¢Qué variables deben L . L » La iluminacion de | luminacion: Se define
Z:' de clases de la Facultad de Ingenieria y Arquitecturade la | eficiencia energética y confort ] )
x tenerse en cuenta en la o ) ) ) o los salones de como el flujo luminoso
w S Universidad de El Salvador, como la intensidad de luz, la visual permitird verificar la o
zZ iluminacion de salones ) ] L clases gue incide sobre una
w temperatura ambiente, el nimero de alumnos presentes en condicién actual de la ) o
o de clases? ] ) ) S (v. evaluacion) superficie.
el salon, la uniformidad de la luz y el deslumbramiento, iluminacion de la Facultad de
entre otros. Ingenieria y Arquitectura.
] . Desarrollar modelos de simulacion, en DIAlux, que L Confort visual: Grado
¢COmo se puede saber si . . . ) La nueva ubicacion de las . L
o o permitan predecir el consumo de energia y el confort visual o o de satisfaccion visual
es optima la iluminacién o . o luminarias no es la 6ptima para
de las luminarias en las diferentes condiciones de creado por la
en los salones de clases? o los salones de clases o
iluminacion en los salones de clases iluminacion
o Validar las simulaciones mediante la comparacion de los Los datos de simulacion
¢Coinciden los datos ] ) o
] resultados obtenidos en la recoleccidn de datos reales coinciden con los datos reales
luminicos reales con los ] o ] . . ]
. obtenidos en la medicion de variables y los obtenidos con | obtenidos con instrumentos de
@ simulados? , . i Confort visual y - »
O las simulaciones medicion Eficiencia energética:
O ..
m _ eficiencia H f iaal
— Comparar los valores obtenidos en el muestreo con los ] ace rererencia a la
O o . energética (v. .
L ¢Qué influencia han recomendados en el decreto No 89 “REGLAMENTO No se han tomado en cuenta libracion) capacidad para obtener
7 . calibracion .
W tenido las normativasen |  GENERAL DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS todas las normativas en la los mejores resultados

la iluminacion de la
FIA?

LUGARES DE TRABAJO” con interés en los articulos 130
al 136 referente a iluminacién y la norma europea de
iluminacién de interiores UNE-EN 12464-1

iluminacién de los salones de

clases de la FIA

¢ Como afecta el confort
visual y la eficiencia
energética a la

iluminacién de la FIA?

Proponer recomendaciones para la mejora del rendimiento
energético y el confort visual de las luminarias en los
salones de clases, basadas en los resultados obtenidos

mediante los modelos de simulaciones

La iluminacién de la FIA

puede ser mejorada

en cualquier actividad
empleando la menor
cantidad posible de

recursos energéticos.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

4.1 Aspectos generales

Debido a que el presente trabajo de investigacion consiste en la verificacion de parametros
luminicos de los salones de clase de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
El Salvador, se deben conocer los pardametros de interés por lo que en esta seccion se brindara una
breve explicacion de dichos pardmetros para luego mostrar el analisis realizado a partir de los datos
obtenidos de las mediciones en los salones de clase. Si se quiere una explicacion mas precisa de

dichos conceptos se puede encontrar en el desarrollo del Capitulo 11 de esta misma investigacion.

Los salones de clase de interés son los salones de los edificios B, C, D y el auditorio Miguel
Marmol, todos pertenecientes a la misma facultad. Es importante mencionar que los parametros
luminicos fueron tomados del edificio B como referencia, ya que debido a que la facultad adn sigue
en remodelaciones no se pudo tomar los datos de los demas edificios, aunque esto no supone una
dificultad a la hora de realizar el andlisis luminico, ya que todos los salones de los edificios B, C 'y
D son iguales y tienen las mismas luminarias y la misma distribucion; a excepcion del edificio B
el cual tiene un anexo el cual si se incluye una toma de datos especifica para este. Cada edificio
consta de 4 niveles, el primer nivel solamente tiene una salén suya numeracion termina en 11, el
primer 1 representa el nivel y el segundo 1 representa la posicion del salén en ese nivel comenzando
de izquierda hacia la derecha; el segundo nivel consta de dos salones, cuya numeracion es 21y 22
siguiendo la misma légica del primer nivel; el tercer nivel, al igual que el segundo nivel consta de
dos salones cuya numeracion es 31 y 32; y por Gltimo se tiene el cuarto nivel, el cual posee 4
salones cuyas numeraciones son: 41, 42, 43 y 44 siguiendo la misma ldgica explicada

anteriormente. También debe mencionarse que el auditorio Marmol es un espacio el cual no fue
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modificado en la remodelacién de la universidad, por lo que esto posiblemente se vea reflejado en

los datos medidos dentro de este recinto.

lustracion 18. Salon B11 adn con materiales por remodelaciones en los salones de clase.

Para la obtencidn de los parametros luminicos se realiz6 una visita técnica a los salones y se realizé
la medicion de la iluminancia con ayuda de un luxémetro, para ser mas especifico, el luxémetro
Ingco ING_HETLUOL; el método utilizado para la toma de datos fue el método de la cuadricula el
cual serd explicado posteriormente. Una vez obtenido los datos de iluminancia, aplicando el
método de la cuadricula se puede obtener los valores de iluminancia promedio, uniformidad y el
valor de eficiencia energética de iluminacion. Estos parametros seran calculados de forma manual
y posteriormente se obtendran los valores ideales por medio de simulacidn, utilizando el software
especializado en iluminacién DIALux Evo. Una vez obtenido estos datos se compararan los datos
calculados manualmente, los datos de simulacion y se verificara que se cumplan las normativas

correspondientes.
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4.1.1. Luminarias instaladas

La luminaria instalada en los salones de clase es el panel LED 2X4 72 w de la marca Light-tec.
Este es un panel LED cuyas caracteristicas mejoran en muchos aspectos en comparacion a las
luminarias que antes estaban instaladas en los salones de clase, a continuacion, se muestra un

cuadro con las principales caracteristicas de este panel LED.

4.2 Parametros de estudio calculados

Panel 2x4 72 w Ligh-tec

Medidas 2x4ft ——ene
Voltaje 100 - 277 V \
Consumo 72 Watts s

Eficiencia 100 Im/w

Horas de vida 50,000 hrs oy
Color 6000 k * @\/

Factor de potencia >0.9
CRI > 80
Lumenes 7,200 Im Driver

lHustracion 19. Caracteristicas de panel LED instalado en salones de clase.

4.2.1 Método de la cuadricula

Consiste en la division del interior de la zona de estudio en varias areas iguales, cada una de ellas
idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada area a la altura de
trabajo, esto se consigue con la utilizacion de un luxémetro; y luego se calcula el valor medio de
iluminancia en la zona de estudio. En la precision de la iluminancia media influye el nimero de
puntos de medicion utilizados, por lo que se debe obtener un nimero minimo de puntos de

medicion, para esto se calcula un indice local cuya formula es la siguiente:

Largo x Ancho

Indice local =
natce focat = ra de Montaje * (Largo + Ancho)

Donde largo y ancho son las dimensiones de la zona que se esta analizando y la altura de montaje

es la distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo.

Una vez obtenido el indice local se obtiene la cantidad de puntos minimos de medicion, con la

siguiente férmula:

Numero minimo de puntos de medicion = (k + 2)?
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Donde “k” es el valor del indice local redondeado al entero superior, excepto para los valores de
“Indice local” iguales o mayores que 3, el valor de k es 4. Una vez obtenido el nimero minimo de
puntos de medicion se procede a hacer toma de datos con el luxémetro para luego analizar los datos

y encontrar los parametros de interés (Ministerio de Educacién de Francia).

A continuacion, se muestra como fue la aplicacion de este método a uno de los salones de estudio

de esta investigacion, en especifico el salon B11.

Primero, se deben medir las dimensiones del salon de interés, por lo que se toma la medida de

largo, ancho y altura de trabajo, en el caso del salon se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 10. Dimensiones salén B11.

Salon Largo (m) Ancho (m) Altura de trabajo (m)
B11 17.16 6.57 2.47

Una vez se tienen las dimensiones del salén se procede a calcular el indice local, como se muestra

a continuacion:

i » l L 17.16m * 6.57m =192
naLee oAt = S e Tm « (17.16m + 6.57m)

k=2
Teniendo el indice local (k) se debe sacar el nimero minimo de mediciones (N).

Numero minimo de puntos de medicion = (2 + 2)? = 16
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Por lo que, segun los célculos el nimero minimo de puntos de medicién que se deben tomar en el
salén B11 son 16, al ser un salon rectangular las divisiones quedan rectangulares, por lo tanto, se
sabe que por lo menos se deben tomar 16 medidas, en el caso del salén B11 se decidio tomar 20
mediciones, se debe recordar que las mediciones deben tomarse lo méas central posible (haciendo
uso del luxémetro). En nuestro caso, se utilizd una mesa de 7 cm de alto para tomar las mediciones

tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Del salon B11 se obtuvieron los siguientes datos de iluminacion:

J\fﬂ

lHustracién 20. Foto de luxémetro cuando se realiz6 la medicién en salén B11.

Tabla 11. Datos de iluminancia en sal6n B11

PIZARRA

1251 | 1332 | 1141 | 969.8

1352 | 2040 | 1257 | 1161

1356 | 1492 | 1356 | 1095

ENTRADAS

1308 | 1551 | 1404 | 1228

1640 | 1475 | 960 | 803
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En la Tabla 11 se puede observar todos los datos de iluminancia en los distintos puntos del salon
B11. Es importante mencionar que las mediciones de este salon fueron hechas un dia soleado con
pocas nubes a las 9:30 am. Una vez obtenido estos datos se puede continuar con el siguiente paso,

que es el calculo de la iluminancia promedio.

Cabe destacar que este mismo procedimiento se realizd en todos los salones del edificio B y el

auditorio Marmol, a continuacién, se muestra un cuadro resumen con todas estas mediciones:

Tabla 12. Resumen de método de la cuadricula en los salones del edificio B y auditorio Marmol.

indice local NUmero
Salén Largo (m) | Ancho (m) Altura (m) | indice local | redondeado| minimo de
(k) mediciones (N)

Bl1 17.16 6.57 247 1.92 2.00 16
B21 13.86 6.51 2.52 1.76 2.00 16
B22 13.86 6.51 2.52 1.76 2.00 16
B31 13.86 6.51 2.52 1.76 2.00 16
B32 13.86 6.51 2.52 1.76 2.00 16
B41 6.82 6.55 3.63 0.92 1.00 9
B42 6.82 6.55 3.63 0.92 1.00 9
B43 6.82 6.55 3.63 0.92 1.00 9
B44 6.82 6.55 3.63 0.92 1.00 9
Anexo B31 11.78 5.68 251 1.53 2.00 16
Anexo B41 11.78 5.68 251 1.53 2.00 16
Marmol 21.84 16.32 4.28 2.18 3.00 25

Una vez se obtiene el nimero de puntos minimos de cada saldn se hacen las respectivas mediciones
y se presentan como en la Tabla 12, si quiere observar los datos obtenidos de las iluminancias de

todos los salones véase en la seccion de anexos.

4.2.2 lluminancia promedio

Este es un parametro que permite determinar un dato representante de iluminancia en las zonas
analizadas, para encontrar este dato se debe sacar la media aritmética de las iluminancias obtenidas
por medio del método de la cuadricula. Siguiendo con el ejemplo del salon B11, la iluminancia

promedio seria la media aritmética de los datos presentados en la Tabla 11 con lo que se tendria:
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Iluminancia promedio = 1,308.59 lx

Cabe destacar que este dato por si solo no es muy fiable pues los datos de iluminancia pueden
variar demasiado entre si por lo que es importante encontrar la uniformidad para determinar la
fiabilidad de este dato.

4.2.3 Uniformidad (V)

El indice de uniformidad o uniformidad (U) es un parametro luminico que permite analizar la
iluminancia en un area de trabajo y su entorno inmediato, es importante tener en cuenta este
pardmetro a la hora de analizar una zona en especifico (Cornejo Salvador, Escobar Romero, &
Ramirez Mendoza, 2015). Su férmula es:

Iluminancia minima

Iluminancia media

Las zonas de trabajo deben ser lo méas uniforme posible. Los valores de uniformidad no deben ser

mayores que loso valores mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 13. Uniformidades y relacion entre iluminancias de &reas circundantes inmediatas al area de tarea segiin norma UNE 12464-
1

Iluminancia de tarea (Ix) Iluminancia de areas circundantes inmediatas (Ix)
>750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad: > 0.7 Uniformidad > 0.5

Para el caso de la uniformidad del salon B11 quedaria:

803 Ix

= 1308591 001

Por lo visto, el indice de uniformidad del salon B11 esta al limite, esto puede ser debido a que la
medicion minima pudo haber sido afectada por algun factor externo cuando se realizo la medicion.
Este mismo procedimiento se realizo para los demas salones de interés antes mencionados con lo

gue se obtuvo la siguiente informacion:



Tabla 14. indice de uniformidad de los salones estudiados.
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Salén Iluminancia minima | lluminancia Media Uniformidad (U)
(Ix) (1x)

B11 803.00 1308.59 0.61
B21 977.10 1179.41 0.83
B22 1042.00 1197.94 0.87
B31 1045.00 1191.13 0.88
B32 1070.00 1231.13 0.87
B41 1237.00 1374.56 0.90
B42 1254.00 1333.00 0.94
B43 1298.00 1365.00 0.95
B44 1246.00 1351.44 0.92
Anexo B31 1320.00 1838.88 0.72
Anexo B41 1452.00 1728.06 0.84
Marmol 214.60 313.44 0.68

De la Tabla 14 se puede observar que en su mayoria lo salones cumplen con el rango de

uniformidad, solamente el salon B11 y el auditorio Marmol tienen un valor relativamente bajo, en

el caso del auditorio Marmol se deben tener las consideraciones antes mencionadas.

4.2.4 Valor de eficiencia energética de iluminacion (VEEI)

Este es un parametro que se usa para la iluminacién de un area o local que contenga un determinado

uso por lo que tendrad un estandar de parametros luminicos y no es Gtil para zonas que expongan

productos al puablico como por ejemplo la iluminacion de emergencia que sefiala los puntos de

salidas seguras.

Este se expresa en watts por metro cuadrado por cada 100 luxes y se obtiene con la siguiente

ecuacion:

Donde:

VEEI =

100 * P
S*E,

P: Potencia de la lampara mas el equipo auxiliar [W]
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S: Area iluminada [m?]
Em: lluminancia media sostenida [lux]

Para el caso del salén B11 primero se debe encontrar la potencia total consumida en el salén para
esto se debe conocer la cantidad de luminarias instaladas y luego se debe multiplicar por el valor

de la potencia consumida por cada luminaria, para el salén B11 se tiene:
Potencia total = Potencia de cada luminaria * Cantidad de luminarias
Potencia total =72 W =18 = 1,296 W

Luego, se debe conocer el area que cubre el salon B11, tomando en cuenta sus dimensiones se

tiene:
Superficie total = Largo * Ancho
Superficie total = 17.16 m* 6.57 m = 112.80 m

Por ultimo, se debe conocer la iluminancia promedio, la cual ya se calculd anteriormente y se

determiné que tiene un valor de 1,308.59 Ix

Con estos datos se tiene que el valor de VEEI del sal6n B11 es:

VEE] — 100+ 1,296 0.8 w
©112.80%1308.59  m2

El valor de VEEI segun la normativa espafiola DB HE Ahorro de energia no debe sobrepasar el
valor de 3.5 para aulas y 8 para auditorios. Como se puede observar el VEEI del salon B11 da muy

por debajo de este valor, esto debid a la tecnologia de las luminarias instaladas en este salon.

A manera de resumen se muestra en la siguiente tabla los valores de VEEI de los demas salones

analizados, si desea conocer los datos de donde fueron calculados véase en la seccion de anexos.



Tabla 15. Valor de Eficiencia Energética Instalada en los salones de estudio.
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Potencia de | Cantidad ~ | Huminancia
] o ) Superficie | VEE (W/m?) |
Salén c/luminaria de Potencia total (W) promedio
o (W/m?) 100 Ix
(W) luminarias (Ix)
B11 72 18 1296 112.80 1308.59 0.88
B21 72 12 864 90.25 1179.41 0.81
B22 72 12 864 90.25 1197.94 0.80
B31 72 12 864 90.25 1191.13 0.80
B32 72 12 864 90.25 1231.13 0.78
B41 72 6 432 44.66 1374.56 0.70
B42 72 6 432 44.66 1333.00 0.73
B43 72 6 432 44.66 1365.00 0.71
B44 72 6 432 44.66 1351.44 0.72
Anexo B31 72 9 648 66.91 1838.88 0.53
Anexo B41 72 9 648 66.91 1728.06 0.56
107 39 4173
Marmol 6173 356.43 313.44 5.53
100 20 2000

Como se puede observar en la Tabla 15 los valores de VEEI son muy bajos, esto es bueno ya que

significa que tienen una buena eficiencia energética, ademas, se puede observar que el salon que

tiene mayor VEEI es el auditorio Marmol, esto debido a que como se menciond anteriormente este

no fue remodelado por lo que sus luminarias no son tan eficientes como las instaladas en los otros

salones.

A manera de resumen se presentan la siguiente tabla con la informacion obtenida a partir de las

mediciones y calculos realizados en esta seccion:




Tabla 16. Tabla resumen de parametros luminicos calculados.
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lineal

_ Valor de
. Tipo de fuente .
Tipo de ) o Eficiencia
o luminica: lluminacion )
iluminacién Valor de ) | Energética
Incandescente/ | : General / ) ) lHuminanci
Salon : Natural / ) uniformida de
o Fluorescente | Localizada/ a E (Ix) o
Artificial / ) ] duU iluminacio
lineal / LED Mixta
Mixta ) n VEEI
/Mixtas
(W/m?)
Bl1 Mixta LED General 0.61 1308.59 0.88
B21 Mixta LED General 0.83 1179.41 0.81
B22 Mixta LED General 0.87 1197.94 0.80
B31 Mixta LED General 0.88 1191.13 0.80
B32 Mixta LED General 0.87 1231.13 0.78
B41 Mixta LED General 0.90 1374.56 0.70
B42 Mixta LED General 0.94 1333.00 0.73
B43 Mixta LED General 0.95 1365.00 0.71
B44 Mixta LED General 0.92 1351.44 0.72
Anexo
Mixta LED General 0.72 1838.88 0.53
B31
Anexo
Mixta LED General 0.84 1728.06 0.56
B41
) Fluorescente
Marmol Mixta General 0.68 313.44 5.53

4.3 Anélisis en DIALux

Existen una variedad de herramientas que te pueden ayudar a la hora de disefiar o evaluar la

iluminacién de espacios interiores o0 exteriores, en esta tesis nos apoyaremos con el software

DIALux Evo (se usoé la version 12 en las dltimas etapas de simulacion) que ofrece la posibilidad

de estudio de areas interiores, exteriores, luces de emergencia, iluminacién de caminos, entre otros.

Entre las ventajas que ofrece este programa es que posee una version gratuita en la cual estudiantes

pueden trabajar y experimentar con esta increible herramienta. Existen una variedad de

proveedores de luminarias que estan asociados con este software por lo que la variedad de catalogos
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y luminarias disponibles es vasta. A pesar de esto en ocasiones es necesario la importacion de
archivos de luminarias; lastimosamente esa funcion se encuentra en una version paga del software,
en el caso de este trabajo de estudio fue necesario la adquisicion de la membresia parcial del
software para la obtener los resultados mas fiables al utilizar el modelo de luminarias usada en los
edificios. Por lo cual cabe recalcar que si en algin paso de los siguientes el programa pide
membresia se recomienda la adquisicion de esta o la modificacion de eleccion de luminarias con
las de marcas afiliadas. EI programa permite la modificacion parcial de las mismas para poder

Ilegar a una aproximacion aceptable.

Para la instalacion de DIALux Evo es necesario ingresar a la pégina oficial siguiente

https://www.dialux.com/es-ES/ donde debes ir a la opcion de descarga gratis, al dar clic te redirige

a una pagina donde la descarga del programa inicia de manera automatica, en caso de que no inicie
existe otro boton para iniciar la descarga manual. También se recomienda la creacion de una cuenta
en DIALux con esto algunas funcionalidades como la bdsqueda de luminarias en linea y la
exportacion a tu computadora son realizadas de manera sencilla y rapida, entre otras cosas. Al
terminar la descarga se ejecuta el archivo tipo .exe y este instalara el programa DIALux Evo y
todos los archivos necesarios para su funcionamiento, este tarda alrededor de 10 minutos, posterior
a esto, esta listo para usarse.

4.3.1 Construccion de simulacioén en DIALux Evo

Para la construccion del &rea de estudio en DIALux el primer paso es de abrir la aplicacion al abrir
se te presenta un menu de inicio con 3 secciones, la primera seccion se muestra para la creacion de
un nuevo proyecto, en esta se ofrece las posibilidades de iniciar un proyecto en blanco y puedes
elegir si es un lugar interior, un edificio o si planeas la creacion de area interior y exterior. También
existe la posibilidad de importar proyectos de otras aplicaciones, se puede la importacion de un
plano 2D (AutoCAD u otros) utilizando la opcién de plan de importacion, con este te puedes ir
guiando y usar las opciones de construccién de DIALux. La ultima opcién de importacion de IFC
es la mas sencilla si ya se tiene un plano 3D de la ubicacidn, con este se puede importar el edificio

completo para luego agregar lo necesario de luminarias y definicién del estudio luminico.


https://www.dialux.com/es-ES/
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DIALuxevo

Crear nuevo proyecto Editas proyecto ya existente uSCar ”~ Otros temas

—_—
Planificacién de exteriores y edifico edifice B

\ /
Plan de importacidn I Auditorio Marmol

_—

[PS——1
Importar IFC — edifice C

—_—
Manificacién de la sala —

Huminacidn de carreteras

'- g Planificacion sencilla de espacio interior
C——

llustracion 22. Inicio de aplicacion DIALux.

Con el fin de ensefiar el flujo de trabajo realizado en el desarrollo de la simulacion se tomara como
ejemplo el Edificio B de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura y luego se presentara tablas

resimenes de los resultados obtenidos en las demas ubicaciones de interés.

lHustracion 21.Simulacion en DIALux de Edificio B de Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador
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Iniciamos el proyecto seleccionando planificacion de exteriores y edificio, dentro de esto
iniciaremos en la ventana de construccion de DIALux con un lienzo en blanco, si se posee un plano
de AutoCAD es posible cargar el plano, haciendo esto tenemos que buscar el archivo o imagen que
utilizaremos de guia y el asistente de DIALux nos pedira que definamos el punto de origen y el eje
X de este, luego el siguiente paso es la determinacion de la escala, de igual manera se elige una

seccion del plano y se introduce la medida que este poseera.

Con esto ya tenemos el plano introducido en nuestro programay es posible ir a la siguiente etapa
de construccidn que es designar el &rea del terreno. Se dibuja el area de terreno y se le da nombre,
una descripcion de la locacion, podemos escoger un perfil del tipo de area y la aplicacién para que
los valores esperados de luminicos estén establecidos, en este caso se dejo como predeterminado
ya que nuestra area de interés es dentro de los salones por lo que no hay luminarias exteriores
incluidas. Es importante la definicion de la ubicacion del local a la hora de simular, en este caso se
agrego la ciudad, longitud y latitud del edificio obtenidos con la herramienta de Google Maps,

ademas de esto la orientacion al norte del edificio como es demostrado en la llustracion 23.
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lHustracion 23. Definicion de locacion y orientacion del area de interés.
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Después de introducir estos datos relevantes se construye el elemento de estudio, usando las
herramientas obtenidas en la izquierda para la construccion, este te guia en un flujo de creacion del
edificio y sus respectivas plantas, areas, aberturas de esta, elementos de fachada entre otros. Hasta
llegar a la opcidn de éareas, esta opcion se verd repetida en diferentes pestafias debido a su
importancia. Abajo del apartado de areas existen otras opciones de agregar techo, cielo falso,

columnas, escalones, etc.
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llustracion 24. Establecimiento de las areas en la etapa de construccion.

Viendo la llustracién 24 podemos ver que la seccidn de area es bastante sencilla te da la opcion de
dibujar un area dentro del edificio, esto designara un area de trabajo que es de interés en el estudio,
la definicion de sus propiedades es de suma importancia ya que se plantearan en base a las normas
que esta deberia ser comparada o disefiada, como es observable en nuestro caso se selecciond el
perfil para un &rea de tipo Institucion de formacién/Centro de formacién y el salon como tal cumple
una aplicacién de aula-actividades generales. Este nos plantea los valores esperados en la norma
europea EN-12464, en esta podemos ver que se necesita una Em de al menos 500 lux, uniformidad

de 0.6, entre otras cosas.

En este perfil existe el espacio de definicion de tiempos de uso, este apartado es importante para
calcular el consumo de energia al afio que estos salones pueden presentar ademas de poder ofrecer
una vision clara del ahorro que el cambio de luminarias a LED trajo para la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura para estos casos se hicieron ciertas asunciones de utilizacion:



Tiempo de clases: 100 minutos
Inicio de clases: 6:20 am

Fin de clases: 8:15 pm
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Ciclos: 2 al afio (16 semanas por ciclo y 2 semanas evaluaciones finales)

Semanas de uso: 36 semanas

Factor de uso diurno: 50% (se considera el uso de luminarias a tempranas horas de la mafiana y por

la tarde)

Factor de uso nocturno: 20% (se considera una baja utilizacion de salones en horario nocturno)

Tiempo de usogjyno = horas al dia * dias a la semana * semanas * Factor de uso

semanas dias

Tiempo de usogiyrno = 14 h * 36 ~ *5 * 0.5

ano semana

Tiempo de uso,iyrno = 1260 ho

Tiempo de uso,octyrno = horas de noche * dias a la semana * semanas * Factor de uso

semanas dias

Tiempo de uso,octyrno = 2 h * 36 x5 * 0.2

ano semana

Tiempo de uso,yctyrno = 72—

Tiempos de uso

Dia

Moche

Factor de ausenda

Factor de funcienamiento pardal del
tiempo de fundonamiento del
edificio para iluminacion

Hora de inicio
Hera de finalizadidn

Dias a la semana

ano

1260 Horas por afio
~3.44 Horas por dia
72 Horas por afio
~{.20 Horas por dia

0.25

0.90

6 en punta
20 en punto

5

lustracion 25. Definiciéon de valores de tiempo de uso de

salones en DIALux.
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En la llustracion 25 también se definen los pardmetros béasicos del &rea Util o &rea a utilizar, esta es
el &rea de interés donde el trabajo se espera ser realizado, en el caso de los salones nuestra area Util
es donde se encuentran los escritorios, la altura promedio de estos se encuentran entre 60 cm a 80
cm, en el caso de la medicion en campo se apoy0 con el uso de una mesa plegable donde se monton
el instrumento de medicidn, esta al ser medida dio una valor de 78 cm de altura, en el caso de la
simulacion se dej6 una altura del plano atil de 80 cm para obtener resultados més acertados.

Por altimo, es importante la seleccion de materiales y/o pintura que los salones tendran, para esto

existe un apartado el cual incluye diversas herramientas para la seleccion e implementacion.

Materiabes o oot [ 600 8 oo

4

ceben ngactic nn
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lustracién 26. Definicién de materiales en simulacién de DIALux.
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4.3.2 Sistema de iluminacién en DIALux

Al tener el edificio ya construido con los locales que se buscan estudiar y sus respectivas areas,
texturas y/o muebles es posible la insercion de las luminarias. DIALux posee un catalogo de
empresas que estan asociadas con ellos por lo que la seleccidn de una luminaria es bastante sencilla,
también existe la opcion de importar un archivo .IES y .LDT si las luminarias que posees no son
de alguna compafiia asociada a DIALux, esto puede traer ciertos problemas ya que es necesario la

membresia para el uso de esta funcion.
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lHustracion 27. Lista parcial de empresas que tienen su catalogo luminico con DIALux.

En el caso del edificio B, C y D las luminarias instaladas son paneles led 2x4, con 7200 Iimenes
con una potencia de 72W de la marca Light-tec. En el auditorio Miguel Marmol se encuentran
luminarias de tubos fluorescentes lineales de 32W en la carcasa se encuentran 3 tubos y es de 2x4.
Para el caso de los paneles led encontrar el archivo .IES fue bastante sencillo debido a que se
encuentra en la pagina oficial de Light-tec, este al ser exportado nos encontramos con un asistente
para la configuracién final del archivo donde se especifica el tamafio de la carcasa de la luminaria

y el area en la que esta presenta luminosidad. Para el caso del auditorio Miguel Marmol los
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catalogos actuales no poseen luminarias que ocupen la tecnologia de fluorescente lineal, estas ahora
ofrecen una alternativa de tubos led, por lo que para la simulacion fue necesario procurar un archivo
AES de una luminaria de tubos con las mismas especificaciones luminicas lastimosamente las
unidades de medida de carcasa no dan con las deseadas por lo que se notara que son mas pequefias,
aun asi los datos luminicos que se configuraron son los correctos para el tipo de luminaria por lo

que se espera que los resultados sean lo méas cercano a los valores reales.

= o obiew. B e B voc. B cilclo Y~ + f&  Escenade luz delo medio. ~ Planificacidn de edifico... ~

Luminarias B |:| 5»» = = 1,
ara D Ir a |a busqueda DIALux Luminaire Finder...
=] Dibujar disposicion rectangular
Utilizado por itimavezr ~ 4

ES (U Panel

Im- 70.0W- 3000 K-
Im 720W  6000K

n automtica para dreas DOWNLIGHT UGR19 DN155 14 W 840 WT IP54

LED
R 700 Im-  14.0 W- 4000 K- 25/04/2024
) | 1600Im  100.0W 5000 K

. Cambiar todas las luminarias de este tipo ST = T g anca

— 5036 Im- 107.0 W- 3000 K- 24/04/2024 *
Cémo funciona » 6005Im 203.0W 6500 K
Luminaria activa

3 LT-P2X4 72W-W Panel 72W Backlit white6000K.IES
LT-P2X4 72W-W Panel 72W Backlit white6000K

i ! Esta marca todavia no
e miembro de
DIALux. Saber mas
1.213 x 0.603 x 0.100m

indice de tipo de luminaria

Designacidn en el plan DWG

lustracién 28. Seccién de luminarias en DIALuXx.

En la llustracion 28 se muestra las luminarias que se han importado por el usuario al programa y
al seleccionarla puedo generar arreglos con esta, ya sean rectangulares, lineales, poligonales,
circulares. Una vez las luminarias sean colocadas existe una variedad de parametros a definir, como
altura de las luminarias, tipo de montaje, cantidad de luminarias, disposicion de las luminarias,
rotacion, entre otros. Luego en caso de que nuestra lampara seleccionada posea la capacidad de dar
diferente intensidad luminica, indice de reproduccion de color, temperatura de color es posible su
modificacion, como se puede observar en la llustracion 29; las luminarias en el Edificio B tienen
una configuracion doble de color calido y de luz blanca, en particular en el edificio fueron
instaladas para dar luz blanca por lo que el consumo de Watts es de 72, el flujo luminoso de 7200
gue nos deja con una lampara que tiene una eficiencia de 100 Im/W; un indice de reproduccion de

color de 80 y el parametro de temperatura seteado a 6000 K.
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Lamparas * EdificoB (o) Edifido Bprincpal ~ (&) Cuartonivel ~ | [

@ Comparadon de lamparas

Equipamiento activo

LT-P2X4 72W-W Panel 72W Backlit white6000K.IES
LT-P2X4 72W-W Panel 72W Backlit white6000K

Lampara 1x
Seleccionar »
Propiedades
Nombre
Fujo luminoso 7200 Im
Potenda 720 W

Tipo de lampara LED

Datos colorimétricos para documentacion
cCcT 6000 K
CRI 80

Datos colorimétricos

Espectro

llustracion 29. Apartado de definicion de propiedades de las luminarias en DIALuXx.

4.3.2.1 Escenas de luz

Las escenas de luz son un apartado importante para la simulacion, en cada escena de iluminacion
puedes utilizar diferentes configuraciones o sets de luminarias dependiendo de cémo sea usado el
sistema de iluminacion en cada momento del dia. La primera escena de luz estd programada de
manera automatica en donde todas las luminarias estan tomadas en cuenta, con un flujo luminoso
del 100% y la escena contiene un modelo de cielo despejado y sin luz diurna ademas es posible la
configuracion del dia y lugar en que se esta haciendo la simulacidn. En la Ilustracion 31 se llevo a
cabo esta simulacidn con una vista exterior de las instalaciones del Edificio B, en este caso podemos
ver las propiedades ocupadas para la escena de luz y como la luz de las luminarias internas se ven
reflejadas por las ventanas, en la parte exterior se pueden ver colores azules y negros debido a que
se tiene una representacion de colores falsos donde los tonos azules representan valores pequefios
de luxes (variando entre 1 Ix a 20Ix) y tonos amarillos y rojos iluminacién bastante alta (variando
entre 750 Ix a 30001x). Dentro de las habitaciones podemos ver que existen todos verdes y amarillos
representando que dentro se encuentra una buena iluminacién que estudiaremos mejor mas
adelante.
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Escenas de luz
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lustracion 31.Escena de luz sin luz diurna, sin atenuacién y tomando todas las luminarias.

Planificacion de edificio...
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&

Para el levantamiento de los valores reales se hizo un dia en la mafiana con un cielo poco nublado,

aungue no tan soleado, por lo que para la simulacién se programé una escena de luz con el cielo

medio, con fecha y hora el martes nueve de abril de 2024 a las 10 de la mafiana. Se presentaran

ambos resultados para poder observar si las luminarias cumplen los estandares establecidos por la

normativa nacional e internacional en diferentes condiciones atmosféricas y en diferentes épocas

del afio.
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lHustracion 30.Escena de luz con luz diurna, cielo medio, sin atenuacién y tomando todas las luminarias.
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En la llustracion 30 ya podemos ver como el programa de DIALux nos ofrece un cielo despejado
y el uso de falsos colores no es necesario. Esta escena de luz es muy importante debido a que la luz
ambiental afecta grandemente los resultados de iluminacién interior. Debido a las limitaciones que
nos encontramos para el acceso de las areas la toma de datos reales se limito a ser de dia por lo que
los datos reales a comparar solo podran ser con esta escena de luz aun asi la comparacién de

cumplimiento de las normativas para la iluminacion sera para ambas situaciones.

Si se desea crear mas escenas de luz el programa ofrece otros aspectos de cielo como seria, cielo
soleado, cubierto o como nuestras selecciones medio o sin luz diurna. O la creacion de diferentes
grupos de luminarias y que estas posean cierta atenuacion por diferentes motivos esto puede ser

seteado como parte de los parametros de estudio.

4.3.2.2 Paréametros de calculo

Para culminar la parte de construccion de simulaciones en DIALux falta los pardmetros de célculo
que nos interesan, en el apartado de objeto de calculo se presentan diferentes opciones como lo es
la iluminancia horizontal, iluminancia perpendicular, iluminancia perpendicular adaptable,
intensidad luminica vertical, Unified Glare Rating UGR, Glare Rating GR, intensidad luminica
cilindrica, intensidad luminica semicilindrica, intensidad luminica hemisférica, intensidad luminica
en base a la cdmara, cociente de luz diurna y direccion libre de célculo. En nuestro caso solo nos
interesa la iluminancia horizontal y el Unified Glare Rating por lo que se agrego estos calculos a

la simulacion.
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lHustracion 32. Apartado de pardmetros de calculo, seleccionado UGR e iluminancia horizontal (iluminancia perpendicular es
automatico en planos Utiles)

La llustracion 33 corresponde a la configuracion de los parametros a estudiar, para la intensidad
luminica horizontal se le da la altura que posee el plano Gtil (espacio en el que se espera realizar la
actividad deseada) que como fue mencionado antes es de 0.8 m. En el caso del UGR se le da una
compensacion de altura de 1.2 m que es la altura usual en caso de estar sentado en el escritorio.

Intensidad luminica horizontal

Compensacion de altura 0.800

Unified Glare Rating (UGR)

Compensacion de altura 1.200

Amplitud de paso
Rango angular de

hasta

lHustracion 33. Configuracion de los parametros de estudio en
DIALux.
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4.3.3 Resultados obtenidos en simulacion DIALux

A continuacion, se muestran unos ejemplos de los datos obtenidos de las simulaciones realizadas,
se mostrard con una escena de dia y otra escena nocturna. En este caso se han elegido algunos
locales representativos de clases de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, debido a la similitud
de los salones se opt6 por Edificio B primera planta B-11, tercera planta B-32, cuarta planta B-41
y el auditorio Miguel Marmol.

4.3.3.1 Edificio B primera planta B-11
Este salon es uno de los primero que al iniciar cualquier carrera de la facultad todos los estudiantes
tienen clases tedricas en él. Estos son los siguientes datos relevantes que se tomaron en cuenta en

la simulacion.

Datos relevantes:

B-11
Ptotal ALocal Potencia especifica de conexion
1296.0 W 12013 m? 10.79 W/m? = 0.70 W/m?/100 Ix (Local)
12.42 W/m? = 0.80 W/m?/100 Ix (Plano util)
Uni. Fabricante N° de articulo Nombre del articulo P Pruminaria
18 LT-P2X4 72W- 720W 7200 Im
W Panel 72W
Backlit
white6000K

lustracion 34. Datos de potencia total instalada, area del local, potencia por el &rea de local y unidades de luminarias y su flujo
luminoso en el sal6n B-11.

Teniendo esos datos en cuenta también vale la pena demostrar la distribucion de luminarias que
posee el local B-11. En la lustracion 35 podemos ver el area total del local en negro, pero el uso
del local nunca podré ser total y debido a las columnas y ventanas es necesario presentar el area de
estudio real, en este caso se opto por crear un objeto de estudio rectangular que se asemeje o mas
posible al plano util del local (delimitados en azul) siendo el contorno poligonal el plano util que

tiene una zona marginal de 30 cm del area real del local.
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lHustracion 35. Distribucion de luminarias B-11 y delimitacion de plano atil y objeto de estudio en el local.

Otros datos importantes son las caracteristicas constructivas, se tiene luminarias montadas en cielo
falso blanco, existen ventanas al norte y sur de los salones sin apantallamientos, paredes pintadas
de color blanco y piso con marmoleado de colores crema.

Base 12013 m? Altura interior del local 2,600 m
Grado de reflexion Techa: 70.7 %, Altura de montaje 2600 m
Paredes: 75.8 %,
Suelo: 52.0 % AlITUra gjang gl 0.B00 m
Factor de degradacion  0.80 (Global) Zona marginal plano i 0.300m

lHustracion 36. Resumen de datos relevantes para la simulacion de salon B-11.
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Escena de luz diurna (cielo medio)

lHustracién 37. Simulacién de Local B-11 con el cielo medio.

Como se puede observar en la llustracion 37 el local se encuentra en una situacion de cielo
despejado no soleado, y acorde a la imagen no se pueden notar sombras, se nota una buena
iluminacion, pero ahora podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real de manera

descriptiva del local.
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llustracion 38. Isolineas en el sal6n B-11



92

Utilizando una forma mas grafica dando colores falsos, siendo entre mas azulados una iluminacion
pobre de menos de 100 luxes, verdes de 100 a 300, amarillos de 500 a 1800 y dando una transicién
a anaranjados y rojos para llegar a un limite de 3000 luxes. Viendo eso podemos ver que en la
llustracion 39 los valores se ven altamente por encima de los 500 luxes siendo colores amarillo

solido y naranjas.

o E i 300.0 500.0 750.0 w080

lustracion 39.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para ver intensidad luminica.

En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 950
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
cumple con la normativa. El valor maximo es de 2534 Ix cerca de los ventanales en el lado norte
del edificio que es de esperar por entrada de luz solar. Se tiene un valor medio en el local de 1580

luxes con un valor de uniformidad del 60%.

Superficie de calculo

Propiedades E Ermin Eman Ua (g} 0z
B11 1580 Ix 950 Ix 2534 Ix 0.e0 037
Intensidad luminica horizontal

Altura; 0.800 m

lHustracion 40. Valores obtenidos en simulacion de local B-11 de iluminancia minima, maxima, media y uniformidad



93

El valor de deslumbramiento debido a la potencia de las luminarias se puede asumir que es alto, y

los resultados de la simulacion confirman esta situacion. Se encontré que el valor maximo de

deslumbramiento es de 20.2 que es superior al recomendado para un salén de clase por 1.2 puntos.

B11 (UGR)

Max.
deslumbramiento a

max

Morminal

Area del Angulo
wisual

Amplitud de paso

15°

Altura

1.200m

Indice

e

llustracion 41. Valor obtenido de UGR y las

propiedades del estudio.

Escena de luz nocturna

llustracion 42. Simulacién de Local B-11 con el cielo sin luz diurna.
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Como se puede observar en la llustracion 42 el local se encuentra en una situacién de cielo sin luz
diurna, y acorde a la imagen no se pueden notar sombras, se nota una buena iluminacién dentro del
local mas no fuera del mismo, pero ahora podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real

de manera descriptiva del local.
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llustracion 43. Isolineas en el salon B-11

Utilizando una forma maés grafica dando colores falsos, siendo entre mas azulados una iluminacion
pobre de menos de 100 luxes, verdes de 100 a 400, amarillos de 500 a 1800 y dando una transicion
a anaranjados y rojos para llegar a un limite de 3000 luxes. Viendo eso podemos ver que en la
llustracion 44 los valores se ven con zonas por encima de los 500 luxes siendo colores amarillo

solido.
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lHustracion 44.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para ver intensidad luminica.
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En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 775
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
cumple con la normativa. El valor maximo es de 1141 Ix cerca de las luminarias que podemos ver
pequerios circulos de alta intensidad de luz en la parte central del salon. Se tiene un valor medio en
el local de 935 luxes con un valor de uniformidad del 68%. El valor de UGR es el mismo sin

importar la escena de luz.

Superficie de calculo

Propiedades E Emin Ermdn Us (g} g: indice
B11 935 Ix 775 1x 1141 Ix 0.83 0.68

Intensidad luminica horizontal
Altura: 0.800 m

lustracion 45Valores obtenidos en simulacion de local B-11 de iluminancia minima, méaxima, media y uniformidad

4.3.3.2 Edificio B tercera planta B-32
Este salon se encuentra en la tercera planta del edificio B, tiene una capacidad menor que el
anteriormente visto pero siempre funciona como salén para clases tedricas y en ocasiones para

discusiones. Estos son los siguientes datos relevantes que se tomaron en cuenta en la simulacién.

Datos relevantes:

B-32
Piceal Acocal Potencia especifica de conexion
8640W 94 88 m* 9.11 W/m? = 1.24 W/m?/100 Ix (Local)
10.49 W/m? = 1.43 W/m?/100 Ix (Plano (til)
Uni. Fabricante N° de articulo Nombre del articulo P Druminaria
12 LT-P2X4 72W 720W 7200 Im
W Panel 72W
Backlit

white6000K

llustracion 46. Datos de potencia total instalada, area del local, potencia por el area de local y unidades de luminarias y su flujo
luminoso en el salon B-32.
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Teniendo esos datos en cuenta también vale la pena demostrar la distribucion de luminarias que
posee el local B-32. En la llustracion 47 podemos ver el area total del local en negro, pero el uso
del local nunca podré ser total y debido a las columnas y ventanas es necesario presentar el area de
estudio real, en este caso se opto por crear un objeto de estudio rectangular que se asemeje 1o mas
posible al plano atil del local (delimitados en azul) siendo el contorno poligonal el plano util que

tiene una zona marginal de 30 cm del &rea real del local.

AE
m m m r

llustracion 47. Distribucion de luminarias B-32 y delimitacion de plano Gtil y objeto de estudio en el local.

Otros datos importantes son las caracteristicas constructivas, se tiene luminarias montadas en cielo
falso blanco, existen ventanas al norte y sur de los salones sin apantallamientos, paredes pintadas
de color blanco y piso con marmoleado de colores crema.

Base 94.88 m Altura interior del local 2.600m
Grado de reflexion Techo: 70.5 %, Altura de montaje 2600m
Paredes: 76.0 %,
Suelo: 52.0% Altura piane g 0.800 m
Factor de degradacién .80 (Global) Zona marginal slanc i 0300 m

lustracion 48. Resumen de datos relevantes para la simulacion de salén B-32.
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Escena de luz diurna (cielo medio)

lHustracién 49. Simulacién de Local B-32 con el cielo medio.

Como se puede observar en la llustracion 50llustracion 37 el local se encuentra en una situacion
de cielo despejado no soleado, y acorde a la imagen no se pueden notar sombras, se nota una buena
iluminacion, pero ahora podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real de manera

descriptiva del local.

~J

llustracion 50. Isolineas en el sal6n B-32
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Utilizando una forma mas grafica dando colores falsos, siendo entre mas azulados una iluminacion
pobre de menos de 100 luxes, verdes de 100 a 300, amarillos de 500 a 1800 y dando una transicién
a anaranjados y rojos para llegar a un limite de 3000 luxes. Viendo eso podemos ver que en la
llustracion 51 los valores se ven altamente por encima de los 500 luxes siendo colores amarillo
solido y naranja en general, cerca de las ventanas observamos un naranja fuerte llegando hasta
4000Ix.

lustracion 51.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para ver intensidad luminica.

En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 967
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
cumple con la normativa. EI valor maximo es de 3216 Ix cerca de los ventanales en el lado norte
del edificio que es de esperar por entrada de luz solar. Se tiene un valor medio en el local de 1580

luxes con un valor de uniformidad del 58%.

Superficie de calculo

Propiedades £ Emin Emax Us (an) g: indice
B32 1667 Ix 967 Ix 3126 Ix 0.58 0.31
Intensidad luminica horizontal

Altura: 0.800 m

lustracion 52. Valores obtenidos en simulacion de local B-32 de iluminancia minima, maxima, media y uniformidad
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El valor de deslumbramiento debido a la potencia de las luminarias se puede asumir que es alto, y
los resultados de la simulacion confirman esta situacion. Se encontré que el valor maximo de

deslumbramiento es de 20.4 que es superior al recomendado para un salén de clase por 1.4 puntos.

B32 (UGR)

-
(%]
o

Max.
deslumbramiento a

max 204
Nominal s15.0
Area del dngulo 0° - 360°
visual

Amplitud de paso 15°
Altura 1.200m
indice CGS

lHustracion 53. Valor obtenido de UGR vy las
propiedades del estudio.

Escena de luz nocturna

lHustracién 54. Simulacién de Local B-32 con el cielo sin luz diurna.
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Como se puede observar en la llustracion 54 el local se encuentra en una situacion de cielo sin luz
diurna se nota una buena iluminacion dentro del local mas no fuera del mismo, pero ahora

podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real de manera descriptiva del local.

I S\

)
b/
]

v

Al

‘{
als!

[
T T4
g

= — ] —
i [TH4-B iE:
J- -
- 5 _
A =] B T ] S
;Qk e /E a &
A el = i - 4
S inemimn——————— Il =——————— T =—=—————— =

lustracion 55. Isolineas en el salén B-32
Utilizando una forma mas grafica dando colores falsos, siendo entre mas azulados una iluminacion
pobre de menos de 100 luxes, verdes de 100 a 400, amarillos de 500 a 1800 y dando una transicion
a anaranjados y rojos para llegar a un limite de 3000 luxes. Viendo eso podemos ver que en la
llustracidn 56 los valores se ven con zonas por encima de los 500 luxes siendo colores amarillo

solido.

lustracion 56.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para ver intensidad luminica.
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En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 561
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
cumple con la normativa. El valor maximo es de 954 Ix cerca de las luminarias que podemos ver
pequefios circulos de alta intensidad de luz en la parte central del salon. Se tiene un valor medio en
el local de 744 luxes con un valor de uniformidad del 75%. El valor de UGR es el mismo sin

importar la escena de luz.

Superficie de calculo

Propiedades £ Emin Emax Us (qn) Q: indice
832 744 Ix 561 Ix 954 Ix 0.75 0.59
Intensidad luminica horizontal

Altura: 0.800 m

llustracion 57. Valores obtenidos en simulacion de local B-32 de iluminancia minima, maxima, media y uniformidad

4.3.3.3 Edificio B cuarta planta B-41
Este salon tiene la funcidn de salon de discusiones para los primeros afios de cualquier carrera de
ingenieria o arquitectura, son los mas pequefios en la Gltima planta del edificio. Estos son los

siguientes datos relevantes que se tomaron en cuenta en la simulacion.

Datos relevantes:

B-41
Piotal Asocal Potencia especifica de conexion
4320W 4708 m* 9.18 W/m? = 0.58 W/m?%/100 Ix (Local)
11.06 W/m? = 0.70 W/m?/100 Ix (Plano til)
Uni. Fabricante N° de articulo Nombre del articulo P DLuminaria
6 LT-P2X4 72W 720W 7200 Im
W Panel 72W
Backlit
white6000K

lustracion 58. Datos de potencia total instalada, area del local, potencia por el area de local y unidades de luminarias y su flujo
luminoso en el salon B-41.

Teniendo esos datos en cuenta también vale la pena demostrar la distribucion de luminarias que
posee el local B-41. En la llustracion 59 podemos ver el area total del local en negro, pero el uso

del local nunca podré ser total y debido a las columnas y ventanas es necesario presentar el area de
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estudio real, en este caso se optd por crear un objeto de estudio rectangular que se asemeje lo méas

posible al plano atil del local (delimitados en azul) siendo el contorno poligonal el plano util que

tiene una zona marginal de 30 cm del area real del local.
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llustracion 59. Distribucion de luminarias B-41 y delimitacion de plano Gtil y objeto de estudio en el local.

Otros datos importantes son las caracteristicas constructivas, se tiene luminarias montadas en cielo

falso blanco, existen ventanas al norte y sur de los salones sin apantallamientos, paredes pintadas

de color blanco y piso con marmoleado de colores crema.

Base 47.08 m* Altura interior del local 3.600m
Grado de reflexion Techo: 70.0 %, Altura de montaje 3600m
Paredes: 76.7 %,
Suelo: 52.0% Altura prane o 0.800m
Factor de degradacion  0.20 (Global) Zona marginal Pana o D300m

llustracion 60. Resumen de datos relevantes para la simulacion de salén B-11.
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Escena de luz diurna (cielo medio)

llustracion 61. Simulacion de Local B-41 con el cielo medio.

Como se puede observar en la llustracién 61 el local se encuentra en una situacion de cielo
despejado no soleado, y acorde a la imagen no se pueden notar sombras, se nota una buena
iluminacién, pero ahora podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real de manera

descriptiva del local.
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llustracion 62. Isolineas en el sal6n B-41
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Utilizando una forma mas grafica dando colores falsos, siendo entre mas azulados una iluminacion
pobre de menos de 100 luxes, verdes de 100 a 300, amarillos de 500 a 1800 y dando una transicién
a anaranjados y rojos para llegar a un limite de 3000 luxes. Viendo eso podemos ver que en la

llustracion 63 los valores se ven altamente por encima de los 500 luxes siendo colores amarillo

solido y naranjas.

lHustracion 63.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para ver intensidad luminica.

En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 855
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
cumple con la normativa. EI valor maximo es de 3344 Ix cerca de los ventanales en el lado norte
del edificio que es de esperar por entrada de luz solar. Se tiene un valor medio en el local de 1555

luxes con un valor de uniformidad del 55%.

Superficie de calculo

Propiedades £ Emmin Emax Us (a1) g: indice
B41 1555 Ix 855 Ix 3344 Ix 0.55 0.26 Gl
Intensidad luminica horizontal

Altura: 0.800 m

llustracion 64 Valores obtenidos en simulacion de local B-41 de iluminancia minima, maxima, media y uniformidad
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El valor de deslumbramiento debido a la potencia de las luminarias se puede asumir que es alto, y
los resultados de la simulacidn confirman esta situacion a pesar de esto al ser un local mas pequefio
y una menor cantidad de luminarias el deslumbramiento que este causan si se encuentra en el valor

esperado. Se encontrd que el valor maximo de deslumbramiento es de 16.5.

B41 (UGR)

Max. 315°
deslumbramiento a

max 16.5
Nominal <19.0
Area del angulo 0° - 360°

visual

Amplitud de paso 15°

Altura 1.200m

indice cGl

lHustracion 65. Valor obtenido de UGR vy las
propiedades del estudio.

Escena de luz nocturna

lHustracién 66. Simulacién de Local B-41 con el cielo sin luz diurna.
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Como se puede observar en la llustracion 66 el local se encuentra en una situacién de cielo sin luz
diurna, y acorde a la imagen no se pueden notar sombras, se nota una buena iluminacién dentro del
local mas no fuera del mismo, pero ahora podremos ver mediante el uso de isolineas el estado real

de manera descriptiva del local.
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Utilizando una forma maés grafica
dando colores falsos, siendo entre méas
azulados una iluminacion pobre de
menos de 100 luxes, verdes de 100 a
400, amarillos de 500 a 1800 y dando
una transicion a anaranjados y rojos
para llegar a un limite de 3000 luxes.
Viendo eso podemos ver que en la
llustracion 68 los valores se ven con

zonas por entre 500 y 600 luxes

amarillos y siendo colores verdes

. . lHustracion 68.1lustracion grafica de las isolineas usando colores falsos para
solido en esquinas que da unos 490IX.  \er intensidad luminica.

En los resultados se obtuvo un valor minimo de intensidad luminica en el plano horizontal de 492
luxes, recordando que el valor minimo de luxes en los salones es de 500 se puede hacer notar que
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no cumple con la normativa debido a que es en las esquinas y es un valor muy cercano este valor
es realmente negable y se puede considerar que este local pasa. El valor maximo es de 713 Ix cerca
de las luminarias que podemos ver pequefios circulos de alta intensidad de luz en la parte central
del salon. Se tiene un valor medio en el local de 628 luxes con un valor de uniformidad del 78%.

El valor de UGR es el mismo sin importar la escena de luz.

Superficie de calculo

Propiedades £ Emnin Emax Ua (g1) g: indice
841 628 lx 492 Ix 713 Ix 0.78 0.69
Intensidad luminica horizantal

Altura: 0.800 m

lustracion 69. Valores obtenidos en simulacion de local B-41 de iluminancia minima, maxima, media y uniformidad

4.3.3.3 Auditorio Miguel Marmol

El auditorio Miguel Marmol es un lugar muy importante en la facultad donde se pueden desarrollar
desde clases hasta eventos de asociaciones, organismos referentes de la carrera o graduaciones.
Esto se ve alin mas notorio en este afio 2024 debido a que los edificios de salones comunes como
lo son el B, C y D aln no estan en condiciones éptimas para recibir a los estudiantes por lo que el
uso del auditorio como salon de clase ha sido incrementado debido a su alta capacidad para acoger
alumnos y su disponibilidad. Estos son los siguientes datos relevantes que se tomaron en cuenta en
la simulacion y algunos de los cambios que se veran en esta simulacion debido a la peculiaridad de

este edificio.

Datos relevantes:

Protal Acccal Potencia especifica de conexion
6173.0W 32463 m? 19.02 W/m? (Local)
Uni. Fabricante N° de articulo Nombre del articulo P DL uminaria
20 LEDVANCE 40580754591 DOWNLIGHT UGR19 DN155 14 W 840 WT IP54 1000W  7001Im
51
39 Philips TBS471 3xTL5-32W HFP AC-MLO 107.0W 6005 Im

lHustracion 70. Datos de potencia total instalada, area del local, potencia por el area de local y unidades de luminarias y su flujo
luminoso en auditorio marmol
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Como se puede observar en la llustracion 70 las luminarias que estan instaladas en este edificio
son totalmente diferentes a las anteriores, esto es debido a la falta de remodelacion reciente del
auditorio Marmol, por lo que adn se conservan luminarias de tipo tubo fluorescente lineal y algunas
lamparas tipo ojo de buey con focos fluorescentes compactos. En la lista de articulos aparece que
se trata de una carcasa con 3 tubos fluorescentes de 32W la carcasa posee difusores y son de 2*4
pies, debido a la dificultad de encontrar los archivos de las luminarias necesarias para DIALux se
sustituyo por una luminaria marca Phillips con el mismo flujo luminoso y consumo energeético pero
con una carcasa mas larga siendo esta de 5 pies y mas angosta, en el caso de los ojos de buey no se
pudo procurar un archivo de luminaria fluorescente compacta de este tipo por lo que se decidié por
usar un ojo de buey tipo LED al que se le hizo el cambio respectivo de consumo energético y
cantidad de lumenes que emite. Las dificultades para procurar estos archivos son debido a lo
desfasada que estan estas tecnologias, en la actualidad a pesar de que si se tienen existencias de
este tipo de luminaria los catdlogos de los productores de luminarias estan siendo solamente de
luminarias con tecnologia LED, esto refuerza lo planteado en el marco tedrico el cambio de la

mayoria de las luminarias a tecnologia LED para el afio 2030.

lustracion 71. Distribucion de luminarias Auditorio Miguel marmol y delimitacion de objeto de estudios en el local.
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Teniendo esos datos en cuenta también vale la pena demostrar la distribucion de luminarias que
posee el local del auditorio. En la Ilustracion 71 podemos ver el &rea total del local, en este caso
hay una gran diferencia con los anteriormente mostrados, debido a la geometria especial que tiene
este edificio fue imposible realizar un plano util dnico para su estudio por lo que el area util del
local fue dividida en 16 partes, el local se compone de la entrada un &rea plana con dos filas de
asientos este fue el primer plano que fue creado a 0.8m. De ahi prosiguen 14 planos Utiles que
debido a la disminucion del nivel del local existen gradas con filas de asientos, cada fila posee un
plano util de estudio, por Gltimo, existe uno en el lado del escenario o punto de exposicion del local.
Cabe recalcar que el uso de planos utiles diferentes de estudio no afecta a los resultados que se
presentaran adelante, cada una de las luminarias que han sido colocadas afectan en el estudio
luminico realizado por lo que esta segmentacién lo que nos permite es el mejor entendimiento del
plano horizontal que es utilizado por los estudiantes a la hora de clases o eventos que son impartidos
en este lugar el Unico inconveniente es que el procesamiento de datos para presentarlos tuvo que

ser fuera del programa.

lHustracion 72. Demostracion de modelo en DIALux de planos diferentes de trabajo en auditorio Miguel Marmol.

Otros datos importantes son las caracteristicas constructivas, se tiene luminarias montadas en cielo
falso blanco, existen ventanas al oeste y este de los salones con apantallamientos que bloquean la

luz, puertas con polarizado y piso color blanco crema. Debido a los apantallamientos la luz natural
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que entra al local es minima y casi inexistente por lo que solo se realizara una escena de luz debido
a que ambas simulaciones dieron resultados iguales. Al ser luminarias antiguas y debido a su bajo
manteamiento en general, encontrando en campo incluso luminarias quemadas el factor de

degradacion fue puesto a 50%

Base 32463 m?
Grado de reflexion Techo: 69.8 %,
Paredes: 50.7 %,
Suelo: 42.4 % Altura interior del local 9630m
Factor de degradacion  0.50 (Global) Altura de montaje £6.800m-7.867 m

lHustracion 73. Resumen de datos relevantes para la simulacion de salén Auditorio Miguel marmol.

Escena de luz diurna

lHustracion 74. Simulacion de Auditorio Miguel Marmol con el cielo medio.
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Debido a los apantallamientos en el edificio se opto6 por el uso de una sola escena de luz ya que los
cambios de dia y de noche no son apreciables en los datos proporcionados por el software. Como
se puede ver en la llustracion 74 es el auditorio miguel marmol en un dia con cielo medio, debido
al desnivel existente en este edificio la estructura posee angulos en los que este edificio podria ser
un poco extrafo, la simulacion de los terrenos irregulares dentro del software es casi imposible por
lo que solo se optd por el método de construccion un poco diferente pero mantiene las geometrias
del edificio intactas y el andlisis de iluminacion lo mas real posible. A continuacion, se presenta en
la llustracion 75 las isolineas que dan un entendimiento de los niveles de iluminacion dentro del

auditorio.
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llustracion 75. Isolineas en el auditorio Miguel Marmol.

Como se puede ver a pesar de que los planos estan en diferentes niveles de altura, las isolineas
mantienen el patron similar en los niveles de iluminacion, esto es indicativo de que la aproximacion
de diferentes planos de estudio fue correcta para la determinacion de los niveles de iluminacion

promedio. En la siguiente imagen se mostrara con colores falsos el estado de iluminacién.

En la llustracion 76 se muestran los colores falsos del auditorio, en este caso se presentaron en 2D
debido a la dificultad de mostrar los resultados completos en 3D. Debido a los bajos valores

obtenidos se decidié cambiar la escala de colores, los colores inferiores que van desde el violeta a
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los azules siguen siendo los mas inferiores, desde los 75 a los 280 se pueden ver colores aqua, el
siguiente bloque es de colores verdes que van desde los 300 luxes hasta los 750, en el caso de este
caso de estudio los valores mas altos rondan los 450 luxes, los amarillos que por el momento no se
encuentran en la imagen corresponden desde los 1500 a 3000 luxes. En la imagen se puede notar
la falta de homogeneidad de la iluminacién con valores en las esquinas desde 150 luxes y el centro
se obtienen valores de 450 luxes.

1955.0 16520/ 3090 37750 47510

llustracion 76. Colores falsos en 2D de auditorio Marmol.

Como fue comentado anteriormente los valores tuvieron que ser tabulados de manera manual entre
las secciones, el valor mostrado como valor de iluminancia minima es la iluminancia minima que
existe entre las secciones y la iluminancia maxima es el valor maximo entre las secciones, la
iluminancia media es el promedio de todas las secciones, uniformidad es la iluminancia minima
entre secciones divido entre la iluminancia media entre las secciones por Gltimo el UGR es el

maximo entre las secciones. por lo que el resultado final fue el siguiente:



Tabla 17. tabulacién de resultados para auditorio miguel marmol.
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Auditorio Miguel Marmol
lluminancia lluminancia | Illuminancia

Salén minima [Ix] maxima [Ix] media [IX] Uniformidad UGR
seccion 1 196 391 318 0.62 21.9
seccion 2 167 423 371 0.45 22
seccion 3 167 434 385 0.43 21.9
seccion 4 243 441 392 0.62 21.3
seccion 5 274 453 405 0.68 0.68
seccion 6 268 455 405 0.66 19.8
seccion 7 175 448 395 0.44 19.1
seccion 8 231 440 384 0.6 18.5
seccion 9 238 422 361 0.66 17
seccion 10 231 395 341 0.68 15.9
seccion 11 187 378 328 0.57 15.4
seccion 12 164 368 318 0.52 15.3
seccion 13 180 357 306 0.59 14.8
seccion 14 187 345 294 0.64 14.3
seccion 15 124 333 270 0.46 14
seccion 16 93 315 234 0.4 14.6

93.00 455.00 344.19 0.27 22.00
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4.3.4 Tablas resumen de iluminacion en edificios de clases B, C, D y auditorio Miguel Marmol

en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES

4.3.4.1 Edificio B

Tabla 18. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Edificio B con escena de luz diurna.

Edificio B biurna
lluminancia lHluminancia Iluminancia

Salon minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad UGR

Anexo 41 685 3402 2111 0.32 17
Anexo 31 640 35347 3884 0.16 16.9
B11 950 2534 1580 0.6 20.2
B21 682 2770 1271 0.54 20.8
B22 1025 3057 1645 0.62 20.6
B31 848 2985 1366 0.62 20.5
B32 967 3126 1667 0.58 20.4
B41 855 3344 1555 0.55 16.5

B42 662 3188 1117 0.59 16
B43 909 3514 1617 0.56 16.3
B44 988 3447 1598 0.62 16.5

Tabla 19. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Edificio B con escena de luz nocturna.

e Sin luz diurna
Edificio B
IHluminancia Iluminancia Iluminancia

Salén minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad | UGR

Anexo 41 243 1244 796 0.31 17
Anexo 31 235 1314 807 0.29 16.9
B11 775 1141 935 0.83 20.2
B21 573 1005 755 0.76 20.8
B22 569 997 766 0.74 20.6
B31 566 949 763 0.74 20.5
B32 561 954 744 0.75 20.4
B41 492 713 628 0.78 16.5

B42 494 737 649 0.76 16
B43 470 728 624 0.75 16.3
B44 453 719 621 0.73 16.5




4.3.4.2 Edificio C
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Tabla 20. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Edificio C con escena de luz diurna

Edificio C Diurna
lluminancia lHluminancia Iluminancia
Salon minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad UGR
Cl1 932 2535 1580 0.59 20.3
Cc21 710 2713 1330 0.53 20.8
C22 1044 3062 1656 0.63 20.7
C31 777 2941 1366 0.57 21.1
C32 970 2962 1617 0.6 20.4
C41 838 3794 1689 0.5 16.4
C42 695 3457 1150 0.6 16.1
C43 963 4016 1719 0.56 16.4
C44 1052 3652 1678 0.63 16.5

Tabla 21. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Edificio C con escena de luz nocturna.

I Sin luz diurna
Edificio C
IHluminancia Iluminancia Iluminancia
Salén minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad | UGR
Cl1 763 1129 928 0.82 20.3
c21 566 1008 754 0.75 20.8
C22 565 995 765 0.74 20.7
C31 540 945 727 0.74 21.1
C32 567 965 742 0.76 20.4
C41 461 711 619 0.74 16.4
C42 481 739 643 0.75 16.1
C43 452 716 619 0.73 16.4
C44 460 716 622 0.74 16.5




4.3.4.3 Edificio D
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Tabla 22. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Edificio D con escena de luz diurna

Edificio D blurna
lluminancia lHluminancia Iluminancia
Salon minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad UGR
D11 931 2501 1569 0.59 20.3
D21 710 2657 1321 0.54 20.8
D22 1039 2996 1643 0.63 20.7
D31 777 2876 1356 0.57 21.1
D32 956 2898 1605 0.6 20.4
D41 839 3700 1682 0.5 16.4
D42 694 3368 1146 0.61 16.1
D43 966 3915 1712 0.56 16.4
D44 1056 3564 1671 0.63 16.5

Tabla 23.Resumen de iluminancia minima, méxima y media, uniformidad y UGR del Edificio D con escena de luz nocturna.

Edificio D Sin luz diurna
Iluminancia Iluminancia Iluminancia
Salon minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad | UGR
D11 763 1129 928 0.82 20.3
D21 566 1008 754 0.75 20.8
D22 565 995 765 0.74 20.7
D31 540 945 727 0.74 21.1
D32 567 965 742 0.76 20.4
D41 461 711 619 0.74 16.4
D42 481 739 643 0.75 16.1
D43 452 716 619 0.73 16.4
D44 460 716 622 0.74 16.5




4.3.4.4 Auditorio Miguel Marmol

Tabla 24. Resumen de iluminancia minima, maxima y media, uniformidad y UGR del Auditorio Miguel Marmol.
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Auditorio Miguel Marmol

Iluminancia lluminancia lluminancia
Salon minima [Ix] maxima [Ix] media [Ix] Uniformidad UGR
93.00 455.00 344.19 0.27 22.00

4.4 Comparacion de parametros luminicos y de eficiencia energética calculados y simulados

tomando en cuenta normativas

4.4.1 Comparacion de datos luminicos calculados y simulados tomando en cuenta normativas
En esta seccidn se hara una comparacion de los datos luminicos calculados con formulas y los datos
de simulacion obtenidos en DIALux Evo; ademas, se hara una comparacion con los margenes
permitidos en las normativas, en este caso en especifico en la UNE-EN 12464-1 y el Decreto 89
“Reglamento General de Riesgos en los Lugares de Trabajo”. Este andlisis sera realizado en cada

uno de los salones de interés (Edificio B, C, D y auditorio Marmol).

4.4.1.1 Edificio B

En el caso del edificio B se poseen todos los datos de todos los salones ya que a este tuvimos acceso
completo de las instalaciones por lo que en este se puede hacer un analisis y comparacién completo
el cual consta de datos de calculados con formulas, datos obtenidos de simulacién y comparacion

con las normativas. Cabe destacar que estos datos corresponden a un dia soleado con pocas nubes.
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Tabla 25. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario diurno del edificio B con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segln normativas:
] B UNE-EN 12464-1y Decreto 89
Valores en campo | Valores en simulacion
"Reglamento General de
(©) (S) :
Riesgos en los Lugares de
Tipo .
Trabajo™
de _
lHluminanc ) )
Salon | fuente ) ~ | Uniformid
) ia media UGR
lumin | llumina llumina (9 ad
X
ica ncia | Uniformi| ncia Unifor
) ) ) UGR| Valo Valo
media dad media | midad Valor
r r
(Ix) (Ix) . |CIS| . |C|S| maxi |S
mini mini
mo
mo mo
B11 LED | 1308.59 0.61 1580 0.6 20.2 | 500 0.5 19
B21 LED | 1179.41 0.83 1271 0.54 | 20.8 | 500 0.5 19
B22 LED | 1197.94 0.87 1645 0.62 | 20.6 | 500 0.5 19
B3l LED | 1191.13 0.88 1366 0.62 | 20.5| 500 0.5 19
B32 LED | 1231.13 0.87 1667 0.58 | 20.4 | 500 0.5 19
B41 LED | 1374.56 0.90 1555 0.55 | 16.5| 500 0.5 19
B42 LED | 1333.00 0.94 1117 0.59 16 | 500 0.5 19
B43 LED | 1365.00 0.95 1617 056 | 16.3 | 500 0.5 19
B44 LED | 1351.44 0.92 1598 0.62 16.5 | 500 0.5 19
Anexo
LED | 1838.88 0.72 500 0.5 19
B3l 3884 0.16 | 16.9
Anexo
LED | 1728.06 0.84 500 0.5 19
B41 2111 0.32 17

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su calculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.




119

En la Tabla 25 se puede observar que la iluminancia media de los salones del Edificio B cumple
de sobra con el valor minimo establecido es las normativas, esto se cumple tanto en los datos

calculados como en los datos simulados.

En cuanto a la uniformidad, en los datos simulados, solamente el anexo B31 y anexo B41 no
cumplieron con lo establecido en las normativas, esto puede deberse a que el dato minimo de
iluminancia obtenido en la simulacion fue demasiado bajo lo que afectd en el calculo de
uniformidad. Es importante mencionar que esto puede deberse a muchos factores a la hora de
simular, como es la hora que se establece, la posicion que se colocan las luminarias, entre otros.
En cuanto a la uniformidad, de los datos calculados se puede observar que todos cumplen con el
valor minimo establecido por las normativas, esto es importante ya que este es un factor que puede

perjudicar a la hora de recibir clases.

Por Gltimo, se tiene el valor de UGR (indice de Deslumbramiento Unificado, por sus siglas en
inglés), el cual es un parametro que nos ayuda, en pocas palabras, saber que tan molesto puede
llegar a ser la luz de los salones. Como se puede observar en la tabla los salones B41, B42, B43,
B44, Anexo B3l y Anexo B32 tienen un UGR por debajo del méximo establecido por las
normativas, los demas salones no cumplen esta normativa por lo que se debe proponer una solucion
a esta problematica lo cual se hara en la siguiente seccidn, ya que esto puede perjudicar la estancia
y aprendizaje en estos salones de clase. Es importante mencionar que este parametro solamente se
ha obtenido por medio de simulacién ya que para obtenerlo de forma manual es un proceso
complejo y no se cuenta con los datos necesarios para poder realizarlo.

A continuacién, se muestra una tabla en el caso de los salones del edificio B, pero en una condicion
nocturna donde hay una ausencia de la luz externa, para este caso solo se tienen los parametros de
simulacion ya que debido a las remodelaciones aun no se tiene acceso a los salones en horario

nocturno.
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Tabla 26. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario nocturno del edificio B con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segun normativas: UNE-EN
) » 12464-1y Decreto 89 ""Reglamento
Valores en simulacion (S) ]
General de Riesgos en los Lugares de
Tipo de .
Trabajo™
Salén fuente
) IHluminancia ) )
luminica ] ] ) Uniformidad UGR
lluminancia ) ) media (Ix)
) Uniformidad | UGR
media (Ix) Valor s Valor 5 Valor
minimo minimo maximo

Bl1l LED 935 0.83 20.2 500 0.5 19
B21 LED 755 0.76 20.8 500 0.5 19
B22 LED 766 0.74 20.6 500 0.5 19
B31 LED 763 0.74 20.5 500 0.5 19
B32 LED 744 0.75 20.4 500 0.5 19
B41 LED 628 0.78 16.5 500 0.5 19
B42 LED 649 0.76 16 500 0.5 19
B43 LED 624 0.75 16.3 500 0.5 19
B44 LED 621 0.73 16.5 500 0.5 19
Anexo B31| LED 807 0.29 16.9 500 0.5 19
Anexo B41| LED 796 0.31 17 500 0.5 19

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su calculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.

Como se puede observar en la Tabla 26 la mayoria de parametros varian con respecto a los
obtenidos en horario diurno, esto era de esperarse ya que la iluminancia se ve bastante afectada por
la luz exterior lo que hace que los valores de iluminancia media sen mucho menores en horarios
nocturnos, pero es importante mencionar que aunque hay una baja en el valor de la iluminancia
media, aun sigue cumpliendo el minimo de las normativas, lo que es una buena sefial para los
estudiantes que reciban clases en estos salones. En cuanto a la uniformidad también se ve un cambio
significativo con el horario diurno, pero podemos observar que en su mayoria los salones cumplen

con la normativa solamente los correspondientes al anexo tienen un valor inferior. Por Gltimo, se
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tiene el UGR el cual se puede observar no cumplen los salones B11, B21, B22, B31 y B32 ya que

estan levemente arriba del maximo que proyecta la normativa.

4.4.1.2 Edificio C

Como se habia mencionado anteriormente el edificio C solo se ha analizado a través de la
simulacion ya que no se pudo realizar las mediciones en los salones, pero sabiendo que la
disposicion y las luminarias instaladas en este edificio son las mismas que en el edificio B se puedo
realizar la simulacion de este con lo que se obtuvo, para el caso de un horario diurno, los siguientes

datos:

Tabla 27. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario diurno del edificio C con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segun normativas: UNE-EN
] B 12464-1y Decreto 89 ""Reglamento
Valores en simulacion (S) ]
General de Riesgos en los Lugares de
Tipo de -
Trabajo™
Salon fuente i i
lluminancia
luminica ] Uniformidad UGR
lluminancia ) ) media (Ix)
) Uniformidad | UGR
media (Ix) Valor S Valor S Valor
minimo minimo maximo

Cl1 LED 1580 0.59 20.3 500 0.5 19
Cc21 LED 1330 0.53 20.8 500 0.5 19
C22 LED 1656 0.63 20.7 500 0.5 19
C31 LED 1366 0.57 211 500 0.5 19
C32 LED 1617 0.6 20.4 500 0.5 19
C41 LED 1689 0.5 16.4 500 0.5 19
C42 LED 1150 0.6 16.1 500 0.5 19
C43 LED 1719 0.56 16.4 500 0.5 19
C44 LED 1678 0.63 16.5 500 0.5 19

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacion (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su célculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.
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Como era de esperarse los datos son muy similares a los obtenidos en el edificio B ya que la
distribucion y las luminarias instaladas son iguales. A continuacion, se muestra el caso del edificio

C en horas nocturnas.

Tabla 28. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario nocturno del edificio C con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segun normativas: UNE-EN
) y 12464-1y Decreto 89 ""Reglamento
Valores en simulacion (S) ]
) General de Riesgos en los Lugares de
Tipo de .
Trabajo™
Salon fuente
) IHluminancia ) )
luminica ) ) . Uniformidad UGR
lluminancia ) ) media (Ix)
) Uniformidad | UGR
media (Ix) Valor s Valor s Valor
minimo minimo maximo

Cl1 LED 928 0.82 20.3 500 0.5 19
Cc21 LED 754 0.75 20.8 500 0.5 19
C22 LED 765 0.74 20.7 500 0.5 19
C31 LED 727 0.74 21.1 500 0.5 19
C32 LED 742 0.76 20.4 500 0.5 19
C41 LED 619 0.74 16.4 500 0.5 19
C42 LED 643 0.75 16.1 500 0.5 19
C43 LED 619 0.73 16.4 500 0.5 19
C44 LED 622 0.74 16.5 500 0.5 19

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su calculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.

En el caso del edificio C en horarios nocturnos se puede observar que el Unico pardmetro luminico
que no se encuentra dentro de los limites establecidos en las normativas es el UGR de los cuales
no cumple el salon C11, C21, C22, C31y C32.
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4.4.1.3 Edificio D

Al igual que en el edificio C, este edificio solo se ha analizado a través de la simulacion ya que no
se pudo realizar las mediciones en los salones, pero sabiendo que la disposicion y las luminarias
instaladas en este edificio son las mismas que en el edificio B se puedo realizar la simulacion de

este con lo que se obtuvo, para el caso de un horario diurno, los siguientes datos:

Tabla 29. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario diurno del edificio D con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segun normativas: UNE-EN
) . 12464-1 y Decreto 89 ""Reglamento
Valores en simulacion (S) )
General de Riesgos en los Lugares de
Tipo de -
Trabajo™
Salon fuente i i
lluminancia
luminica ) ) . Uniformidad UGR
lluminancia ) ) media (Ix)
) Uniformidad | UGR
media (Ix) Valor s Valor S Valor
minimo minimo maximo

D11 LED 1569 0.59 20.3 500 0.5 19
D21 LED 1321 0.54 20.8 500 0.5 19
D22 LED 1643 0.63 20.7 500 0.5 19
D31 LED 1356 0.57 21.1 500 0.5 19
D32 LED 1605 0.6 20.4 500 0.5 19
D41 LED 1682 0.5 16.4 500 0.5 19
D42 LED 1146 0.61 16.1 500 0.5 19
D43 LED 1712 0.56 16.4 500 0.5 19
D44 LED 1671 0.63 16.5 500 0.5 19

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su célculo por

medio de simulacion debido a su complejidad.




En el caso de horarios nocturnos se tiene:
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Tabla 30. Comparacion de parametros luminicos simulados en horario nocturno del edificio D con los limites establecidos por las

normativas.
Valores segun normativas: UNE-EN
) » 12464-1y Decreto 89 "'Reglamento
Valores en simulacion (S) ]
General de Riesgos en los Lugares de
Tipo de .
Trabajo™
Salon fuente i i
lluminancia
luminica ) ) ) Uniformidad UGR
lluminancia ) ) media (Ix)
) Uniformidad | UGR
media (Ix) Valor Valor Valor
minimo minimo maximo

D11 LED 928 0.82 20.3 500 0.5 19
D21 LED 754 0.75 20.8 500 0.5 19
D22 LED 765 0.74 20.7 500 0.5 19
D31 LED 727 0.74 211 500 0.5 19
D32 LED 742 0.76 20.4 500 0.5 19
D41 LED 619 0.74 16.4 500 0.5 19
D42 LED 643 0.75 16.1 500 0.5 19
D43 LED 619 0.73 16.4 500 0.5 19
D44 LED 622 0.74 16.5 500 0.5 19

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su calculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.

Como se puede observar en las tablas anteriores casi todos los edificios tienen valores muy

similares en sus parametros de iluminacion esto es debido a que todos los edificios presentan la

misma distribucion y modelo de luminarias como se habia mencionado anteriormente. Gracias a

este analisis de estos pardmetros se puede observar que parametros cumplen las normativas y cuales

no, a estos que no cumplen con las normativas se haran recomendaciones mas adelante para poder

mitigar o disminuir dicha diferencia a los valores establecidos por normativas.



125

4.4.1.4 Auditorio Miguel Marmol

En cuanto al Auditorio Miguel Méarmol si se pudo obtener los datos a través del luxémetro por lo
que se presentaran los datos calculados de forma manual y los datos simulados. Cabe mencionar
que los datos obtenidos corresponden a un horario diurno, en cuanto al horario nocturno no habria
un cambio muy dréstico ya que el auditorio Marmol presenta poca iluminacion externa. Los datos
obtenidos del auditorio son:

Tabla 31. Comparacién de parametros luminicos simulados en horario diurno del Auditorio Miguel Marmol con los limites

establecidos por las normativas.

Valores segun normativas: UNE-EN
Valores en campo ) » 12464-1y Decreto 89 ""Reglamento
Valores en simulacion (S) )
© General de Riesgos en los Lugares
de Trabajo"
Tipo de lluminancia . .
< < ) Uniformidad | UGR
fuente = = media (Ix)
- = g 2 ge)
luminica 2 @ i @
© ©
S = S = o
! S ! s (5’) E E &3
[&] [&]
S = S = - |cls| c |c|s|E |s
£ D £ D % % %
E E > > >
Fluorescente | 313.44 0.68 344.19 0.27 22 | 500

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas. UGR solo es posible su calculo por

medio de simulacién debido a su complejidad.

Como se mencion6 anteriormente el caso del Auditorio Marmol es un caso especial ya que este no
tuvo una actualizacion en sus luminarias debido a las remodelaciones por los juegos
Centroamericanos por lo que podemos observar que en los datos calculados manualmente no
cumple ninguno de los parametros luminicos, esto puede deberse a la falta de mantenimiento que
han tenido las luminarias en este recinto. Ademas, cabe destacar que en la seccion de simulacion
se hizo un ajuste del factor de mantenimiento para poder obtener los datos mas parecidos a lo real
posible, con estos ajustes se puede observar que efectivamente el auditorio debido a la falta de
mantenimiento no cumple con los requisitos minimo y maximos en las normativas, por lo cual se

debe buscar una solucion a esta problemaética la cual se abordard méas adelante.
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4.4.2 Comparacion de datos de eficiencia energética calculados y simulados tomando en
cuenta normativas

En esta seccidén se hara una comparacion de los datos pertinentes a la eficiencia energética
calculados con formulas y los datos de simulacion obtenidos en DIALux Evo, el pardmetro a
comparar es el Valor de Eficiencia Energética Instalada (VEEI) y el LENI; ademas, se hard una
comparacion con los margenes permitidos en las normativas, en este caso en especifico en la
normativa espafiola DB HE y la UNE-EN 15193. Este analisis sera realizado en cada uno de los

salones de interés (Edificio B, C, D y auditorio Marmol).

4.4.2.1 Edificio B

En el caso del edificio B se poseen todos los datos de todos los salones y que se tuvo acceso
completo a este edificio por lo que hacer la comparacion entre datos calculados manualmente y
datos simulados no sera ningun problema. Al igual que en los parametros luminicos se mostraran

tablas comparativas tanto de horario diurno, como horario nocturno.

Tabla 32. Comparacion de VEEI en horario diurno del edificio B con los limites establecidos por la normativa.

Valores en Valores en Valores seglin normativa
Tipo de campo (C) simulacién (S) espafiola DB HE
Salon fuente
luminica | VEEI (W/m?)/ | VEEI (W/m?) / VEEI (W/m) / 100 Ix
100 Ix 100 Ix Valor maximo C S
B11 LED 0.88 0.7 3.5
B21 LED 0.81 0.69 35
B22 LED 0.80 0.55 3.5
B31 LED 0.80 0.66 35
B32 LED 0.78 0.54 35
B41 LED 0.70 0.58 35
B42 LED 0.73 0.82 3.5
B43 LED 0.71 0.57 3.5
B44 LED 0.72 0.56 3.5
Anexo B31 LED 0.53 0.28 35
Anexo B41 LED 0.56 0.42 3.5
Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacion (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.
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Como se puede observar en la Tabla 32 los valores de VEEI cumplen tanto en los datos calculados
manualmente como en los datos simulados, esto debido a que la tecnologia de las luminarias
instaladas en estos salones de clase es bastante eficiente ya que son luminarias LED, se puede
observar que todos los salones quedan muy por debajo del limite establecido por la normativa, esto

es algo favorable en cuando al consumo energético que tienen los salones de clase.

En el caso del VEEI en horarios nocturnos, al igual que en la seccion anterior solo se muestra la
comparacion entre los valores obtenidos en la simulacién la normativa, ya que como se menciono
anteriormente no se pudo obtener acceso a los salones en horario nocturno debido a las

remodelaciones en estos. Los valores obtenidos en horario nocturno son:

Tabla 33. Comparacion de VEEI en horario nocturno del edificio B con los limites establecidos por la normativa.

Valores en Valores segun normativa espafiola DB
ot Tipo de fuente simulacién (S) HE
luminica | VEEI (W/m?)/ 100 VEEI (W/m?) / 100 Ix
Ix Valor méaximo S
Bl1 LED 1.22 3.5
B21 LED 1.23 3.5
B22 LED 121 3.5
B31 LED 1.22 3.5
B32 LED 1.24 3.5
B41 LED 1.47 3.5
B42 LED 1.43 3.5
B43 LED 1.48 3.5
B44 LED 1.47 3.5
Anexo B31 LED 1.13 3.5
Anexo B41 LED 1.15 35

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacion (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.

Se puede observar que el valor de VEEI en el edificio B en horario nocturno aumente levemente

pero siempre se mantiene por debajo del limite establecido por la normativa.
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4.4.2.2 Edificio C

Como se habia mencionado anteriormente el edificio C solo se ha analizado a través de la
simulacion ya que no se pudo realizar las mediciones en los salones, pero sabiendo que la
disposicion y las luminarias instaladas en este edificio son las mismas que en el edificio B se puedo
realizar la simulacion de este con lo que se obtuvo, para el caso de un horario diurno, los siguientes

datos de eficiencia energética:

Tabla 34. Comparacion de VEEI en horario diurno del edificio C con los limites establecidos por la normativa.

Valores en Valores segun normativa espafiola DB
Salén Tipo de fuente simulacion (S) HE
luminica | VEEI (W/m?) /100 VEEI (W/m?) / 100 Ix
IX Valor maximo S

Cl1 LED 0.81 3.5

C21 LED 0.66 3.5

C22 LED 0.55 3.5

C31 LED 0.67 3.5

C32 LED 0.56 35

C41 LED 0.54 3.5

C42 LED 0.79 3.5

C43 LED 0.54 35

C44 LED 0.54 3.5

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.

Como se puede observar en la Tabla 34 todos los salones del edificio C cumplen con el requisito

en cuanto al valor de eficiencia energético instalado. En el caso de horarios nocturnos se tiene:
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Tabla 35. Comparacion de VEEI en horario nocturno del edificio C con los limites establecidos por la normativa.

Valores en Valores segun normativa espafiola DB
Tipo de fuente simulacién (S) HE
Salon luminica VEEI (W/m?)/ 100 IX
VEEI (W/m?) /100 Ix
Valor méximo S

Cl1 LED 1.38 35

Cc21 LED 1.23 35

C22 LED 1.21 35

C31 LED 1.28 35

C32 LED 1.24 35

C41 LED 1.48 35

C42 LED 1.43 35

C43 LED 1.48 35

C44 LED 1.47 35
Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacién (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.

4.4.2.3 Edificio D

Al que en el edificio C, este edificio solo se ha analizado a través de la simulacion ya que no se

pudo realizar las mediciones en los salones, pero sabiendo que la disposicion y las luminarias

instaladas en este edificio son las mismas que en el edificio B se puedo realizar la simulacion de

este con lo que se obtuvo, para el caso de un horario diurno, los siguientes datos:
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Tabla 36. Comparacion de VEEI en horario diurno del edificio D con los limites establecidos por la normativa.

Valores en Valores segun normativa espafiola DB
. simulacion (S) HE
salén Tipo d(? f_uente i
luminica VEEI (W/m?) / 100 VEEI (W/m?) / 100 Ix
Ix Valor maximo S

D11 LED 0.7 35
D21 LED 0.67 35
D22 LED 0.55 35
D31 LED 0.68 35
D32 LED 0.56 35
D41 LED 0.55 35
D42 LED 0.79 35
D43 LED 0.54 35
D44 LED 0.54 35

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacion (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.

Para horario nocturno se tiene:

Tabla 37. Comparacion de VEEI en horario nocturno del edificio D con los limites establecidos por la normativa.

Valores en simulacion (S) Valores segun normativa espafiola
) DB HE
salén Tipo de f_uente
luminica VEEI (W/m?) /100 Ix
VEEI (W/m?) /100 Ix o
Valor maximo S
D11 LED 1.23 35
D21 LED 1.23 3.5
D22 LED 1.21 35
D31 LED 1.28 35
D32 LED 1.24 35
D41 LED 1.48 35
D42 LED 1.43 35
D43 LED 1.48 35
D44 LED 1.47 35
Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacion (S). El color verde significa que
cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.
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Como se puede observar el valor de eficiencia energético instalado en los tres edificios de la
Facultada de Ingenieria y Arquitectura se encuentran dentro del limite establecido por la normativa
espafola DB HE, lo que conlleva a asegurar que el consumo de energia que estos salones presentan
no es excesivamente alto lo que representa una gran ventaja en cuento al cuidado del medio

ambiente y esto ayuda a que el gasto monetario no sea excesivo.

4.4.2.4 Auditorio Miguel Marmol

En cuanto al Auditorio Miguel Marmol si se pudo obtener los datos a través del luxémetro por lo
que se presentaran los datos calculados de forma manual y los datos simulados. Cabe mencionar
que los datos obtenidos corresponden a un horario diurno, en cuanto al horario nocturno no habria
un cambio muy drastico ya que el auditorio Marmol presenta poca iluminacién externa. Los datos

obtenidos del auditorio son:

Tabla 38. Comparacion de VEEI de Auditorio Marmol con los limites establecidos por la normativa

] B Valores segun
Valores en simulacion _ .
Tipo de Valores en campo (C) ) normativa espafiola
Salén fuente DB HE
luminica [ VEEI (W W/m?) /100 VEEI (W/m?) / 100 Ix
VEEI (W/m?) /100 Ix
Ix Valor maximo | C |S
Auditorio
) Fluorescente
Miguel 5.53 5.52 8
] compacta
Maéarmol

Nota: Las columnas C y S hacen referencia a Campo (C) y Simulacidn (S). El color verde significa que

cumple las normativas y el color rojo que no cumple las normativas.

Como se puede observar en el caso del auditorio el VEEI tiene un valor méas alto que en los salones
de clase de los edificios, pero al ser este un auditorio el limite, segun la normativa espafiola DB
HE, es de 8 W/m?/100Ix. Por lo que se puede decir que cumple satisfactoriamente esta normativa.
Tener en cuenta que este valor puede ser mejorado si se actualizan las luminarias a una tecnologia

mas moderna y eficiente.
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4.4.3 Comparacion de iluminancia promedio de los salones de clase antes y después de la
remodelacion

Para conocer si las remodelaciones realizadas en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
representan una mejora en la calidad de condiciones para poder recibir clases se debe compara el
antes y el después de los salones de clase por lo que se ha realizado una tabla comparativa sobre
los valores de iluminancia promedio antes y después de dichas remodelaciones, haciendo un
recordatorio que los parametros luminicos antes de remodelacion han sido tomados de un trabajo
de investigacion previo realizado en la facultad (Cornejo Salvador, Escobar Romero, & Ramirez
Mendoza, 2015).

Tabla 39. Comparacion de iluminancia promedio antes y después de las remodelaciones en la FIA.

lluminancia promedio (Ix)
Edificio Salon Valor minimo por
Valores de 2015 Valores actuales Normativa EN 12464-1
B11 401 1308.59 500
B21 441 1179.41 500
B22 411 1197.94 500
B31 350 1191.13 500
Edificio B B32 517 1231.13 500
B41 666 1374.56 500
B42 542 1333.00 500
B43 470 1365.00 500
B44 505 1351.44 500

Nota: El recuadro verde significa que cumple con el minimo segin normativa y el recuadro rojo

significa que no cumple con la normativa

La comparacién se ha realizado solamente del edificio B ya que de este se cuenta con todos los
datos medidos lo que nos permite realizar una comparacién mas acertada, recordar que los demas
edificios presentan un comportamiento similar pues la disposicion y el tipo de luminarias es el

mismo.
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Podemos observar de la Tabla 39 que todos los valores de iluminancia han mejorado con una gran
diferencia, esto es beneficioso ya que favorece a la hora de recibir clase en estos salones de clase;
ademas, se puede observar que los salones que anteriormente no cumplian el requisito minimo de
iluminancia promedio establecido por la normativa, ahora si los cumplen. Es importante mencionar
que los valores de iluminancia actual son salones en los cuales no hay pupitres, ni otros objetos por
lo que al colocar estos puede verse afectado un poco los valores de iluminancia promedio, aunque

posiblemente no sea un cambio tan considerable.

4.5 LENI

El indicador numérico de energia para iluminacién es un buen indicador para saber el consumo de
energia estimada que posee un edifico durante un periodo. El valor del LENI puede variar
dependiendo de varios factores como lo son el tipo de edificio, la funcion que se desarrolla en estos,
la ubicacién, entre otros factores. Debido a esto el valor que te indica el LENI puede estar abierto
a la interpretacion ya que no existe valores que podamos considerar buenos o malos a diferencia
del VEEI que se nos presentan valores limites. En el caso de LENI es necesario la comparacion de
los valores con valores de referencia, esto quiere decir comparar edificios con su misma clase y
con esto podemos ver lo eficiente que el edifico es. Cabe recalcar que el valor del LENI entre méas

bajo es mejor.

A continuacion, se realizara el desglose de valores LENI calculados y valores simulados, para
obtener el valor mas cercano con el simulado se presentan dos valores de LENI para los datos
calculado: uno siendo todas las horas estimadas y otro con un factor de ausencia; esto debido a que
los valores de DIALux se ven afectados por este parametro. nota importante para esto se podra
observar una diferencia en los valores de superficie debido a como el simulador mide el area mas
exacta que en el caso de campo donde se realizaron aproximaciones debido a la geometria del lugar,
el valor del cambio se encuentra debajo del 7% de error.

4.5.1 Valores de LENI calculados
Para este caso se tomo las horas diurnas y nocturnas determinadas en el apartado de DIALux, la
potencia base de las luminarias encontradas en los salones, asi como los valores de superficie que

fueron calculados con los datos obtenidos en campo.
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Potencia | Cantidad Horas [h/afio] LENI
de de Potencia LENI (fa=0) (fa=0.25)
luminari | luminaria | total Superfici | Diurna | Nocturna | [kWh/(m?*afio | [KWh/(m?*afio
Edificio a[w] S [KWh] e [m?] S S )] )]
Edificio 7.7
B 72 108 8 906.70 1260 72 114 10.9
Auditori 4.1
o Miguel 107 39 7 161
Marmol 100 20 2 7 356.43 1260 72 23.1 21.9
Nota: Debido a que DIALux considera un factor de ausencia al calcular el valor del LENI maximo se optd por
utilizarlo en su calculo manual, dejando asi un fator de ausencia 0 y de 0.25.

Una situacion bastante interesante para estos resultados es el valor que se obtiene de ambos
edificios son muy diferentes, a pesar de que el Edificio B posee mayor superficie y tiene una mejor
iluminacion su valor de LENI es alrededor de la mitad del Auditorio Marmol demostrando la
superioridad en eficiencia energética que tiene este edificio consumiendo la mitad de energia anual
por metro cuadrado.

4.5.2 Valores de LENI simulados

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los valores suministrados por DIALux, como se
puede observar se tienen valores maximos y minimos para la mayoria de los edificios, esto es
debido a los factores que toma en cuenta el software es mas variados que los calculados
anteriormente realizados; el valor maximo de LENI corresponde al valor calculado en el apartado
anterior tomando en cuenta el factor de ausencia, y el valor minimo de LENI es tomando ciertas
condiciones como la dependencia de luz natural, en el caso del auditorio debido a los
apantallamientos y falta de entrada de luz natural no se obtiene un valor minimo de LENI ya que

estos factores son considerados como cero por el programa.
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Tabla 41.Resumen de valores de LENI obtenidos mediante DIALux para los edificios de clase.

Potencia | Cantidad Horas [h/afio] DIALux DIALux
de de Potencia LENI minimo | LENI méaximo
luminari | luminaria| total Superfici | Diurna | Nocturna | [kWh/(m2*afio | [KWh/(m2*afio
Edificio | a[W] S [kwWh] e [m2] S S )] )]
Edifico B 72 108 7.78 925.4 1260 72 7 11
Edificio
C 72 90 6.48 686.06 1260 72 8 11
Edificio
D 72 90 6.48 686.06 | 1260 72 8.0 12.0
Auditori 4.1
0 Miguel 107 39 7 6.1
Marmol 100 20 2 7 324.63 1260 72 24.0

4.5.3 Valores de LENI de referencia

De acuerdo con los valores de referencia establecidos por los documentos de EN 15193 (Comité
técnico AEN/CTN 72, 2008) nos da una tabla de referencia en el anexo F de 34.9 kWh/(m2*afio).
Como se puede ver los valores simulados y calculados cumplen de gran manera al dado como
referencia por la norma. Como se puede ver esta norma tiene una fecha de 2008 por lo que este
valor de referencia se puede ver anticuado ya que las tecnologias siguen mejorando y la transicién

de fluorescente a LED se intensifico.

Tomando la guia para edificios no domésticos sobre servicios (HM Government, 2013) que como
se puede ver es mas moderno, el valor que se debe cumplir es de 24.62 kWh/(m2*afio) que de

igual manera la instalacién de la universidad cumple de manera efectiva con estos valores.

4.6 NEC 2023

El codigo nacional eléctrico es un documento desarrollado en Estados Unidos y es el codigo que
es aceptado dentro de nuestro pais. A pesar de no tener un apartado especifico sobre la iluminancia
de un edificio en términos de confort visual, este tiene un apartado sobre la instalacion eléctrica
minima que debe tener. Tomando este valor en cuenta podemos ver que la instalacion eléctrica que
deben poseer los edificios B, C y D estd muy por encima del consumo eléctrico de la instalacion
eléctrica, considerando la buena iluminancia que hemos demostrado en los apartados anteriores

podemos notas que el valor se encuentre por debajo del minimo quiere decir que el edificio se
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encuentra siendo eficiente. En el auditorio Marmol podemos ver que sobrepasa un poco la carga
instalada a la minima, esto quiere decir que la instalacion eléctrica tuvo que ser calculada para esta
y que la eficiencia energética no es la mejor sobre todo considerando la baja iluminancia que vimos

en los apartados anteriores.

Tabla 42. Valores de potencia sobre area para validacion con valores minimos del NEC en instalacion eléctrica.

Potencia NEC carga | NEC carga

de Cantidad unitaria de unitaria

luminaria de Potencia total | Superficie | instalacion minima

Edificio [W] luminarias [kW] [m2] [W/m2] [Wim2]
Edifico B 72 108 7.78 9254 8.40 16
Edificio C 72 90 6.48 686.06 9.45 16
Edificio D 72 90 6.48 686.06 9.45 16

Auditorio Miguel 107 39 4.17

Marmol 100 20 2 6.17 324.63 19.0 18

4.7 Propuestas de mantenimiento
En necesario plantear un plan de mantenimiento para cualquier habitacion que sea ocupada,
especialmente si se desea que la iluminacion se mantenga en niveles adecuados para su correcto

uso.

Anteriormente durante este documento hemos ido discutiendo ciertos aspectos que son
indispensables dentro de las simulaciones realizadas, una de ellas es el factor de mantenimiento,
este valor conlleva una serie de variables reversibles y no reversibles que afectan el desempefio de

las luminarias.

Algunos de los factores no reversibles es el envejecimiento de las luminarias, este puede ser el
envejecimiento de sus materiales ya sea por la temperatura de operacion, ambientes salados,
grasosas o polvorientos pueden afectar de esta manera a las luminarias. En el caso del factor no
reversible la solucion que se puede realizar es cara y poco comun, debido a que implica el
reemplazo de la luminaria, por lo que tomar en cuenta estas situaciones es importante a la hora de
disefiar. Los factores reversibles encapsulan todos aquellos que afectan al nivel de iluminacion que

puede ser solventado con la limpieza, pintado de paredes, cambios de bulbos, entre otros.
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Cabe resaltar que el mantenimiento sugerido para las luminarias no es un reflejo de las actividades

habituales de limpieza que estos salones deben de estar expuesto.
EdificioB,CyD

El caso de estos edificios es bastante especial debido a su reciente modificacion, estando en uso
estas luminarias por alrededor de un afio y estar siendo adecuados para recibir clases proximamente
por lo que estos deberian tener un estado optimo y muy limpio, ya que al finalizar este proceso se
espera una limpieza exhaustiva de los mismos. Como perfil de mantenimiento se seguira las
recomendaciones obtenidas en la CIE 97:2005 (Comité Europeo de Normalizacion, 2005) con
inspecciones cada dos afios en los salones de clase que conllevaran la inspeccién del estado de
luminarias, la limpieza del salon, consideracion de pintura para reestablecer la reflexion de cielo y
pared. Este mantenimiento es para mejorar el estado del salon ya que se realizan actividades de

limpieza extras a las que deberian estar sometidos los salones cominmente.
Auditorio Miguel Marmol

En la evaluacion realizada en este salon, se pudo observar una situacion precaria en el
mantenimiento de este, teniendo una limpieza precaria de las luminarias y que ciertas de ellas
poseen bulbos que estdn en mal estado o quemados por lo que se recomienda un mantenimiento
correctivo, considerando la vejez de las luminarias se recomienda el cambio de difusores, limpieza
de carcasa de luminaria y reemplazo de bulbos a la gran mayoria de ellas. Vale la pena considerar
el uso de bulbos con tecnologia LED para evitar el cambio de luminarias y obtener los beneficios
energéticos que estas ofrecen al poder ahorrar y mejorar la iluminacion dentro del edificio que
como fue expuesto anteriormente en las condiciones actuales no cumple las normativas de
iluminacién media. Posterior a este mantenimiento correctivo debe entrar en el mismo régimen que
los otros edificios expuestos con la inspeccién cada dos afios (incluye la limpieza general,

consideracion de pintura, etc).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

1. En esta tesis se evalud las variables relevantes que afectan el confort visual y el consumo
de energia de las luminarias en los salones de clases de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, como la intensidad y uniformidad de luz, el
tamarfio de los salones, el deslumbramiento y el consumo energético. Con esto se verificd
que los salones de clase més importantes como lo son el edificio B, C y D después de su
remodelacion quedaron en condiciones Optimas para recibir clases, teniendo valores de
iluminacién superiores a los necesitados, con una buena uniformidad en la mayoria de
salones siendo el Unico valor cuestionable el deslumbramiento (UGR) que en varios locales
supero los valores esperados; ademas, en estos salones fueron instalados nuevas luminarias,
paneles LED, que son de los mas eficientes del mercado reduciendo de gran manera el
consumo energético y gasto econdmico. Asimismo, la evaluacion realizada en Auditorio
Miguel Marmol demostré que este no fue remodelado por lo que aln se encuentra equipado
con luminarias fluorescentes (lineales y compactas) que tienen un consumo mayor que en
el caso de los otros salones y se puede ver una falta de mantenimiento con ciertas luminarias
con tubos al final de su vida til y otros sin funcionamiento; ademas, se obtienen valores
de iluminacion deficientes a los recomendados, la uniformidad y deslumbramiento se
encontraban en valores aceptables.

2. Se logro desarrollar modelos de simulacién, en DIAIux, que permiten predecir el consumo
de energia y el confort visual de las luminarias en diferentes condiciones de iluminacion,
en este caso se dejé configurado para horario diurno y nocturno en los salones de clases.
Todas estas simulaciones de los Edificios B, C y D estan realizadas con las debidas medidas
y remodelaciones gque se observaron en campo y las luminarias simuladas son las provistas
por el fabricante, por lo tanto, poseen las caracteristicas de las luminarias instaladas ya sea
en medida, consumo energético, color de la luz, flujo luminoso, entre otros. En el caso del
Auditorio Miguel Marmol debido a sus luminarias con tecnologia anterior no se pudo
procurar un archivo de las luminarias del fabricante original por lo que se uso un archivo
de luminaria distinto y se parametrizo para igual el consumo energético, temperatura del
color y el flujo luminoso de las instaladas siendo el Gnico parametro que no se pudo igualar

a las reales las dimensiones fisicas de la luminaria.
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3. Se validaron las simulaciones mediante la comparacion de los resultados obtenidos en la
recoleccion de datos reales en la medicion de variables y los obtenidos con las simulaciones.
Debido a las limitaciones impuestas por las remodelaciones que estaban en curso en los
edificios y los horarios en los que se podian realizar mediciones solo se pudo hacer una
comparacion en horario diurno del edificio B y del auditorio Miguel Marmol, obteniendo
resultados favorables en la iluminacion media de cada salon que divergen en promedio en
el 17% aproximadamente, teniendo ciertos picos en algunos salones debido a la luz natural
ya que en campo se tienen factores externos que pueden alterar las mediciones, siendo estos
arboles o edificios que producen sombras cerca del perimetro del mismo. En el caso de la
uniformidad en el edificio B ambos estudios se obtuvo valores por encima de los 0.5, siendo
los valores de datos reales mucho mayores a los de datos simulados, haciendo un analisis
comprensivo de esto podemos inducir que esto se debe a que la simulacion toma una
cantidad de puntos de analisis mucho mayor a los que se pueden tomar en campo por lo que
el deslumbramiento por la luz natural y por puntos focales mas cercanos debajo de las
luminarias genera este desbalance en los datos de uniformidad. La uniformidad en el
Auditorio Miguel Marmol es un poco méas compleja debido al método usado para medir la
iluminacién en esta simulacion, debido a la geometria que este posee se tuvieron que crear
zonas distintas de estudio por lo que la uniformidad proporcionada por la simulacion se
puede ver afectada, dando como resultado lo obtenido actualmente en que en dato real llega
a 0.68y en la simulacion es de 0.27.

4. En la presente investigacion se compararon los valores obtenidos en el muestreo con los
recomendados en el decreto No 89 “Reglamento general de prevencién de riesgos en los
lugares de trabajo” con interés en los articulos 130 al 136 referente a iluminacion y la norma
europea de iluminacion de interiores UNE-EN 12464-1, de la comparacion se obtuvieron
resultados favorables ya que en su mayoria los salones cumplen con las normativas
utilizadas en esta investigacion en cuanto a parametros luminicos como lo son la
iluminancia media donde todos los salones estudiados presentan un valor muy superior al
minimo, al igual que en el caso de la uniformidad donde también se presentan valores
favorables en cuanto a los requisitos segin normativas; en cuanto al deslumbramiento
(UGR) un 50% de los salones no cumple con la normativa donde el limite superior es de
19 y se obtuvieron valores entre 16 y 22. Cabe destacar que el valor de deslumbramiento



140

se obtuvo de simulaciones, debido a la complejidad de su célculo manual, a pesar de estos
valores obtenidos de simulacion, el fabricante de las luminarias instaladas establece en su
manual que estas poseen una tecnologia anti deslumbramiento que el software de DIALux
puede no haberlo tomado en cuenta, ya que en la experiencia en campo no se pudo
confirmar un deslumbramiento molesto, esto se puede corroborar cuando los salones
vuelvan a su funcionamiento normal por lo que se recomienda hacer un estudio de
iluminacién enfocado en la experiencia'y comodidad del estudiante. En cuanto a los valores
de eficiencia energética instalada (VEEI) en los salones remodelados también cumplen de
satisfactoriamente los valores requisitos expuestos en las normativas.

Con lo obtenido en esta investigacion se proponen algunas recomendaciones: la
implementacidn de sistemas de control automatico que puede incluir sensores de presencia
en los salones para encender y apagar automaticamente en funcion de la ocupacion de estas,
esto ayudara a disminuir el consumo energético, también implementar un sistema de gestion
centralizada, lo que ayudaria a mantener monitorizada la iluminacion de los salones de
clase, esto beneficiaria en el control de consumo energético; otra reforma para evitar el
deslumbramiento debido a la luz natural que entra por las ventanas es la instalacion de

cortinas o persianas.
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ANEXOS

Anexo A- Especificacion técnica del luxdmetro

sentido de la cublerta . sentido de la cubierta .

ect "
pragectons protectora.

monitor. monitor:

retencion de datos.

—
-

maximo minimo. \maximo / minimo.

retencion de datos. * relativo.
=/ seleccion de unidad-

rango automatico / manual.

seleccion de unidad. <7 seleccionar fuente de luz.

poder. [7 | rango automitico/ manual.
V
Distancia LUX / FC, 1000. 10000. 100000

+ (3% + 5Lux) (a 2854°K ldmparas incandescentes)t (6%
+ 5Lux) otros

Precision Caracteristicas de la desviacion del dngulo coseno 30 = £
2%;: entonces - £ 6%:; B0 '£2 5%

Calibrado a una lampara incandescente estandar a
Calibracion temperatura de color2854°K

Resolucidn 1LUX/MFC

Sensor Fotodiedo de silicio y filtro de respuesta espectral
Condiciones Temperatura: 0-40 * C, Humedad: <80% RH Altitud:
de operacién =R

Condiciones

Temperatura -10-so = ¢, Humedad <80% RH

Ide almacenaje




Tasa de

muestreo Aproximadamente 2 veces por segundo
Rango

espectral 320-730nm

Apagado _

automatico 10 minutos

Poder 3 pilas de 1.5VAAA (LRO3)

145



Anexo B- Ficha técnica de luminaria ligh-tec 2*4 72W

& riont-tec

Panel 2X4 72w LED®

Voltaje: 108 - 277V

Consumo: 72 Walls
Asguie: 110

Eficiencia: 100 Imiw
Hotks de vida: 50,000 Nhrs

Coloe: 4,100k / 6,000k
Fector de Porencia: >0.9

Orado de proteceidn. P20

Sunsai SELV
Temperatura de trabajo -25°¢ a *4b%¢
THD: <20%

7,200 Im

Fabricado con BACKLIOHT

BACELIDMT ovlh Gt ol B%usd 40 Lt L BB pb e 1ot LADN 00 0mam Bas 00 3 pbr® 8n a8 2o OF paww y o Bwlminr

e Mlarc0 d€ PVC

Bese de Ajumeen
"~

Ortver

Terzparatara de Color o lador o isd - "
4100 “wein
Lk Medn Lk Blases l I . g Ahorre

www.light-tec.com.gt
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Anexo C- Tabla NEC 2023 con los valores de carga generales de iluminacion.

Table 220.42(A) General Lighting Loads by Non-Dwelling

Occupancy
Unit Load
Volt-amperes,/ Voli-amperes,”

'Trp-e of ﬂci:upanqr m? fi
Auntomaotive facility 16 L5
Convenuon center 15 1.4
Courthouse 15 1.4
Dormitory 16 1.5
Execrcise conter 15 1.4
Fire station 14 1.3
Cymmnasinm' 18 1.7
Health care clinic 17 1.6
Hospinal 17 1.6
Huotel or motel, or 15 1.7

apartment house without
provisions for cooking by

tenanis”
Library 16 1.5
Manufacturing facility® 24 22
Mution picture theater 17 L
Musewm 17 1.6
Office’ . 14 1.3
Parking garage” 3 0.3
Penitentiary 15 1.2
Performing arts theater 16 1.5
Police station 14 1.3
Post office 17 1.6
Religious facility 24 22
Restaurant® 16 1.5
Retail™ 20 1.9
School / university 16 L5 .G
Sports arena 16 1.5 “3
Town hall 15 1.4 y
Transportation 13 1.2
Warehouse 13 1.2
Warkshop 18 1.7

Note: The 125 percent multiplier for a continuous loac ‘(ﬁ:uhrtl in
210.200A) is included, therefore no additional muq ha]l he

required when using the unit loads in this table for'&loulating the
minimum lighting load for a specified ocoup ir
"Armories and auditoriums are ct:l:ﬁidrn&@l Ity e

OCCUPANCies,
“q ndge rooms are similar to hotels 111?“4:

*Indusirial commercial lofi buildin considered manufacturing-
vpe OCCUpAncies. &

‘Banks are office-type 1:-1.'{.'U|.-:ug:

*Commercial (storage) garages are considered parking garage
NI'I'I.'EMI'II-II"'F;.

“Clubs are considered restaurant occupancies.

‘Barber shops and beauty parlors are considered retail occupancies.
*Stores are congidered rewil occupancies,



