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RESUMEN

El campus Il de la Universidad APEC esta destinado para estudiantes de
ingenieria e informatica. Este campus cuenta con mas de 60 aulas
incluyendo laboratorios en los que se trabajan con disefio y ensamblaje de
dispositivos  electronicos, conexiones eléctricas y simulaciones en
programas. Por dichas razones, una buena iluminacién es sumamente

necesaria.

Para lograr dicho fin se necesita investigar cada tipo de luminaria en
busqueda de la mas eficiente, es decir, la que dé mejor relacion calidad-

precio de todas y que cumpla con los requerimientos establecidos.

Por otra parte, también es necesario estudiar factores ambientales dado que
la tecnologia de hoy en dia apunta a que cada vez haya menos
contaminacion. Asimismo, estudiar los aspectos legales relacionados a las

luminarias.

Ademas, analizar el impacto econodmico de estas luminarias para tener una
nocioén de la inversidon necesaria y el tiempo de retorno de la misma tomando
en cuenta el tiempo de vida de las luminarias y el mantenimiento que deben

de llevar éstas.



Finalmente validar los resultados obtenidos de esta investigacion con la
ayuda de softwares que faciliten el entendimiento de la investigacion con el

objetivo de representar las areas fisicas a mejorar.
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INTRODUCCION

La educacion es uno de los factores determinantes para el desarrollo de una
sociedad de modo que, una iluminacion adecuada es sumamente importante
para un centro de estudio como lo es el caso del campus |l de la Universidad

APEC.

La buena iluminacion es tan importante que la falta de esta puede provocar

problemas de salud, ya sean provisionales o permanentes.

En este documento se presenta informacion basica sobre la luz natural y
artificial, la cual es determinante antes de proceder con la investigacion de

las luminarias del campus Il de la Universidad APEC.

Este documento tiene el propdsito de mejorar las condiciones de trabajo de
estudiantes, profesores y demas empleados del campus Il de la Universidad
APEC. Para ello en esta investigacion se evaluaran diferentes tipos de

luminarias en base a un estudio técnico-econdmico. Ademas, esta
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investigacion se apoyara con diferentes softwares que faciliten los calculos y

den mayor precision a esta investigacion.

Finalmente se seleccionara la luminaria que cumpla con los requisitos de

iluminacién y se realizara una evaluacion econdémica que determinara que

tan factible son las luminarias seleccionadas.
CAPITULO1
MARCO TEORICO
1.1 La luz

La luz es una radiacion electromagnética

N

que se propaga en forma de ondas. Estas
ondas se propagan en el vacio a una
velocidad de 300,000km/s. Sin embargo, a

pesar de que la gran mayoria de los seres

Figura 1. Espectro de luz

humanos no la conocen en profundidad, la Fuente: Freestookcenter Froepik.com

luz viene siendo evaluada, cuestionada, investigada desde tiempos muy
remotos. Actualmente se reconoce que la velocidad de la luz es de 299 792

458 m/s.

Desde siglo XI ya se comenzaban a plantear teorias sobre la como la luz era
parte fundamental en la vision con el fisico matematico Alhazen. Su idea

consistia en que la luz que provenian de los objetos produce las imagenes
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que perciben los ojos. Mas adelante, Christiaan Huygens es quien aporta la
teoria de que la luz la cual dice que ésta se manifiesta de forma ondulatoria
marcando los cimientos de multiples teorias acerca de cémo viaja la luz,
pero el aporte mas significativo lo hizo Sir Isaac Newton con un experimento
que consistia en la luz del Sol atravesando un prisma de cristal de forma
triangular haciendo que dicha luz blanca sea descompuesta por multiples
colores, pudiéndose realizar el experimento a la inversa pasando de los
colores del arcoiris a luz blanca de nuevo con el simple ademan de colocar
otro prisma en la trayectoria de dicho espectro. La importancia de este
experimento radica en donde se posiciona el rango de visidon una paleta de
colores creadas basadas en las diferentes frecuencias a las que viaja la luz.
Newton, (introduce el término espectro) en su publicacion denominada
“Opticks” en la que sostenia que la luz viaja en particulas de diferentes
colores cada una con una frecuencia diferente. Los colores dictados por la
hipétesis de Newton eran los siguientes: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y
violeta. Hoy en dia se acepta que la luz esta compuesta por pequerios
paquetes de energia denominados fotones la cual posee propiedades

ondulatorias y de particulas, en el vacio la misma viaja a la misma velocidad.

Si puede distinguir todo los que se tiene alrededor es por la presencia de la
luz en el entorno siendo esta la causante y la variable que permite darle un
color caracteristico a todo imprimiéndose en la visiéon del ojo humano. Se
puede decir los 0jos son sensores de ondas capaces de captar tipos de
ondas especificas. Hay muchos tipos de luces de acuerdo con su longitud de

ondas, pero no todas pueden ser captadas por el ojo humano. Analizando



las que si pueden ser captadas esta el espectro de luz blanca como tal y
como se conoce. Si se pone una tabla con los espectros electromagnéticos
correspondiente a los diferentes tipos de luces, la luz blanca estaria entre la
luz ultravioleta y la luz infrarroja siendo estas totalmente imperceptible para
el 0ojo humano. Los espectros electromagnéticos que estén antes o después
de la luz visible en los rangos solo pueden ser visibles por dispositivos

especiales.

Al igual que hay aparatos que captan diferentes tipos de ondas partiendo
que la idea de que cada luz posee su propia longitud de onda, hay objetos
que las emiten. Entre estos entran las fuentes de luz visibles, toda la luz que
se percibe proviene de algun cuerpo capaz de emitir dicha luz por si mismo
partiendo de la explicacion de la ley de conservacion de la energia,
diciéndose que toda energia en cualquier cantidad y sistema fisico
permanecera, aunque puede transformarse. Eso mismo pasa con la luz, es

simplemente la transformacién de una energia en luz.

La mayor fuente de energia y de luz se conoce desde hace afios, se llama
Sol, su energia luminosa parte de la fusién que sucede en su cuerpo
teniendo un papel importante los atomos de hidrogeno que lo componen.
Visto de esta forma, la luz no es “magia” mas bien es una forma de energia
pasando a otra. Si se examinan las bombillas incandescentes, las mas
longeva en el mercado, la luz que emiten es gracias a que la energia
eléctrica pasa atreves de un filamento en vacio produciendo calor y luz al

mismo tiempo. Los metales, materiales ya comunes en la actualidad, al ser



sometidos al efecto Joule se tornan rojizos y fosforescentes emitiendo asi
luz. Las lamparas de aceite producen luz mediante energia quimica liberada
por el combustible a nivel atomico proporcionando pequenas dosis de

particulas de fotones. La luz como tal es energia.

Un punto importante para entender es que la mayor parte de la materia no
produce luz de forma natural, mas bien refleja la que recibe de otros cuerpos
que si la producen. El color de dichos cuerpos es consecuencia de la luz que
estos reciben. Por ejemplo, cuando un cuerpo es golpeado por luz blanca
suponiendo una superficie roja, dicha superficie actia como esponja
absorbiendo todos los colores del espectro, menos la componente roja
siendo esta reflejada por la superficie. Cuando una superficie es de color
negra, poniendo el mismo ejemplo de una luz blanca yendo directo a este
cuerpo, el cuerpo negro no reflejara ninguna de las componentes del
espectro absorbiendo todas las componentes pasando lo contrario si la

superficie es blanca, reflejando todo el espectro recibido.

1.1.1 Cronologia de la luz segun la historia y sus avances

10-70d.C

Con su obra Catdptrico expuso que la luz viaja de un
punto a otro en términos geométricos yendo por el
Herdn de Alejandria camino menos largo.

v

Estudid la refraccion y reflexion de la luz a ley de
experimentos de como esta decreta angulos al presentar
estos fendmenos en objetos que por la incidencia de los
ravos de luz de veian refractados.




Euclides

300d.C

Entre los muchos aportes que Euclides dio a la dptica el
Afirmd sobre el comportamiento rectilineo de la luz,
también describid desde la perspectiva matematico la
ley de reflexidn.

v

El establece que la luz proviene de solo algunos cuerpos
que poseen luz propia, los demds solo la reflejan,
también dio pie a experimentos practicos con lentes y
espejos. Se conoce a Alhazen como el padre de la

Optica.

Galileo Galilei

Alhazen

1638

El llegd a la conclusién que la velocidad de la luz era tan
alta que a sus medios era imposible medir de forma
exacta, dando base a los proximos experimentos a
realizar de la misma.

n
>

Con las Lunas de Jupiter dio con la primera medida de la
velocidad de la luz la cual especulo que era de 220,000

km/s.

A




1654
Feramat establece que la luz al moverse de un punto a
otro en un tiempo minimo es su trayectoria real. Siendo
esto incompleto de lo dicho y habiendo una versién
Pierre de Fermat moderna de este principio.

v

Plantea de forma muy precisa el comportamiento
ondulatorio de la luz y expone en base a su propuesta el
efecto de reflexidn y refraccidn.

1675

Christian Huygens

1704

Trabajo de forma experimental sobre como la luz estd
compuesta por un espectro multicolor teniendo cada
Isaac Newton color una frecuencia propia, también hablo de que la luz
viaja en paquetes de energia en forma de particula.

»
>

Expuso la llamada “aberracién de la luz”, planteando que
las estrellas dependiendo de donde la posicidn hay una
diferencia en donde el ser humano a donde esta.
También planted que la luz viaja a una velocidad de
301.000 km/s.

1729

James Bradley



James Maxwell

1873

Escribié Teoria electromagnética. Gracias a esta teoria se
conoce que la velocidad de la luz es una relacion entre la
permeabilidad eléctrica y la magnética.

Expuso la Teoria cudntica de la luz. La luz no llega de una
manera continua, sino que estd compuesta por
pequefios paquetes de energia que se llaman cuantos.

1880

Albert A. Michelson

v

Max Planck

1926

Demostrd que los rayos de luz enviados en direcciones
de la tierra se reflejaban a la misma velocidad. También

planted que la luz viaja a una velocidad de 299 796 +4
km/s

\ 4

Se adoptd por el conglomerado cientifico el nombre
fotdn a la particula que antes era conocida como cuanto,
Gilbert Newton Lewis fue quien dio pie a este
nombramiento.

1926

Fuente: fisica.cubaeduca.cu

Gilbert N. Lewis



1.1.2 El espectro electromagnético

El Espectro Electromagnético
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Figura 2. El espectro electromagnético
Fuente: aulaclic.es

La figura 2 corresponde al espectro electromagnético de las diferentes ondas
electromagnéticas que rodean todo el universo, si ya bien es explicado en
este capitulo como la luz se desenvuelve y como es su comportamiento,
ademas de donde nace, aqui se ve ejemplificado teniendo como el rango de
luz visible partiendo desde el experimento de Newton del prisma
desglosandose en las diferentes longitudes de ondas que esta se
descompone en la interaccion de la luz blanca con el prisma. El rojo posee
una longitud de onda mas larga mientras que el violeta vendria es su
contraparte siendo la mas corta. Cabe destacar que gracias a este fendmeno
se puede dar una explicacion en base a la 6ptica de donde salen los colores

que el ser humano percibe.



1.1.3 Visién de los colores
La luz visible y su gama de colores se caracterizan de forma mas concreta
por su longitud de onda, el ser humano distingue radiaciones que van desde

los 380 nandmetros hasta los 760 nandmetros.

3a0 450 475 500 570 590 610 T80 nm

Figura 3. Espectro visible
Fuente: educ.ar
El ojo humano se comporta como el sensor capaz de captar los diferentes
tipos de longitudes de ondas de la luz presentando una sensibilidad
relacionada de acuerdo los niveles de luz si se habla de la cuspide de forma
natural siendo el medio dia ésta se representa a forma de curva llamada

“curva de sensibilidad del ojo”

1
/| ‘\\ r/" '\\
\/ N,
Z / "'\ Yisidn fatdpica
g Yigidn escutﬁpicaf \I,i
g 05 / N
= \
3 / ( \ \\
/ \\ N
o My
____,..--"‘"" ___...-""" "‘h.._ -y
400 500 600 oo

Longitud de onda  nm

Figura 4. Vision escotdpica Vs fotdpica
Fuente: recursos.citcea.upc.edu
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El termino vision escotodpica se refiera a cuando los niveles de luz son muy
bajos y se ve lo que posible o la persona imagina de acuerdo con lo que se
dibuje en el sensor ocular. Mientras que la vision fotépica es la luz a pleno

dia teniendo una precepcion clara de lo que se ve.

El ojo humano a estas diferentes exposiciones de luz se desenvuelve de
diferentes formas por ejemplo a plena luz del dia con una longitud de onda a
los 555 nm predominan los colores amarillentos y verdosos y a una menor
cantidad los rojizos y los violetas poniéndose a trabajar los conos de la retina
sensibles a los colores y los bastoncillos que son sensibles a la luz. Mientas
que a poca luz se crea un efecto de desplazamiento a nivel de la curva de
sensibilidad del ojo provocando que el ser humano sea capaz de ver a pesar
de la poca luz haciendo su sensibilidad maxima a 507 nm. En estas
condiciones los conos no son eficientes por lo tanto los colores no son
claros, siendo el azul el predominante una casi ceguedad a los rojos, este

efecto se conoce como Efecto Purkinje.

1.1.4 Rendimiento de color

Muchos expertos hablan de la inexistencia de los colores como una realidad
palpable, lo que es dificil de asimilar siendo algo tan real para el ojo humano,
pero estos mas que unas inexistencias pueden ser visibles gracias a son el

reflejo de una longitud de onda especifica emitida por un cuerpo.



La reflexion de la luz es el cambio de direccion que esta experimenta al
rebotar con una determinada superficie. Las propiedades de reflexion de un
material son las que matizan los colores que se conocen, siendo capaz de
reflejar la componente de longitud de onda que la superficie tenga como

“coloro intrinseco”.

ﬁ Q {]

Reflexion total de la luz blanca Absorcion total de la luz blanca

Figura 5. Reflexion y absorcion de la luz blanca.
Fuente: laszlo.com.ar

Tomando en cuenta a la fuente de donde procede la luz es su espectro, esta
se conoce como el indice de Reproduccion Cromatico en una luminaria
(IRC) siendo la referencia principal la luz del dia. La forma de determinar
esta variable es con la comparacion cromatica de los cuerpos al ser incididos

por la luz.

Este aspecto es muy importante pues cada tecnologia tiene forma especifica
de como su espectro se manifiesta. Por ejemplo, una lampara incandescente
tipo luz dia de forma ideal se dice que dicho espectro contiene todas las
componentes respetivas en funcion optima, pero en la realidad esto no es
asi, le falta la componente azul, en el caso de la fluorescente la componente

roja es la ausencia. Cuando una luminaria posee todas las componentes
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cromaticas en rangos Optimos se dice que tiene un IRC= 100, denominado
espectro continuo sin mostrar interrupciones en el grafico. Si el espectro se
le notan interrupciones en el grafico como en el caso de las lamparas de

descarga se habla de lo que se conoce como un espectro discontinuo.

< =
= =
E E
5 5
g g
Distribucion espectral de una Distribucion espectral de la
lampara incandescente luz del dia normal
lluminante Standard CIE tipo A lluminante Standard CIE D65

Figura 6. Distribucion espectral de una lampara incandescente y distribuciéon espectral de la luz del
dia

Fuente: /aszlo.com.ar

1.1.5 Graficos de distribucion espectral

La luz artificial tiene como ya fue mencionado anteriormente un espectro
caracteristico que difiere uno al otro segun el tipo de tecnologia empleada,
esto graficamente se presenta con la “grafica de distribucion espectral”
permitiendo tener una proyeccion de las caracteristicas del espectro de

dichas luminarias.

Una luminaria tendra un rendimiento de tipo optimo si va desde los 100 a los

85 IRC, bueno de 85 a 75 a los y regular o discreto partiendo de los 70 hasta

los 50.

Dos tipos de luminarias pueden ser contempladas para que una ayude a la

otra en tanto a la temperatura y a los niveles de IRC.
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A continuacion, se muestran diferentes distribuciones espectrales:

100
80
60
40

20
10

100
80
60
40

20
10

350 400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]

350 400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]

350 400 450 500 550 600 650 700 750  [nm]

350 400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]

Figura 7. Distribucion espectral de la luz solar y algunas luminarias artificiales
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Fuente: /aszlo.com.ar

1.1.6 Temperatura de color

Debajo, se presenta un cuadro comparativo del IRC en diferentes luminarias:

Tipo de luminaria Kelvin (K)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Incandescente

Vapor de mercurio

Fluorescente estandar

L
Fluorescente Trifésforo

Fl. Trifésforo de Luxe

.I @ ®
M io hal d
ercurio halogenado ®

Sodio de alta presién

Sodio de baja presion

Figura 8. Temperatura de color de algunas luminarias
Fuente: laszlo.com.ar

A continuacion, se muestra una tabla con ejemplos de iluminacion de

diferentes fuentes de luz:

Tabla 1. Lamenes segun fuente de luz

Cielo azul (despejado) 10,000 a 30,000
Cielo nublado 7,000
Luz solar al medio dia 5,200
Luna 4,100
Luz de vela 1,800
Lampara Fluorescentes

Luz dia 6,500

Blanco neutro 4,000

Blanco calido 3,000
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Lamparas incandescentes
Luz dia (500 W) 4,000
Estandar 2,700 a 3,200

Fuente: /aszlo.com.ar
1.1.7 Contraste de colores

La combinacion de los colores es algo que algunos asocian solo con el arte y
la decoracion de interiores, pero a la hora de sefializar algo también es
bueno tener en cuenta los contrastes que hay entre ciertos colores. A

continuacion, algunos de los contrastes de colores:

Negro sobre amarillo Verde sobre blanco

Rojo sobre blanco Azul sobre blanco

Blanco sobre azul Negro sobre blanco

Amarillo sobre negro Blanco sobre rojo
Blanco scbre verde Blanco sobre negro

Figura 9. Contraste de algunos colores
Fuente: /aszlo.com.ar

1.1.8 Reflectancias

En los proyectos de luminotecnia la luz que refleja los objetos juega un papel
tan importante como la misma luminaria a escoger. Segun sea su tipo, las
luminarias emiten una luz de fuga de diferentes rangos y amplitud de
proyeccion tomando en cuenta su optimo desempefio segun el lugar que se

desea adecuar de forma correcta. Cuando este rango es de una proyeccion
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abierta se tendra un resultado de iluminacién emitida directamente en el
entorno deseado tomando como provisto ninguna obstruccién en dicha
proyeccion.

Es importante la medida de ver que la luz llegue a cumplir con dicho objetivo,
pues de esto depende el trabajo efectivo de la luminaria escogida ya que de
no ser asi esta estaria realizando un trabajo totalmente diferente para la cual

la misma fue elegida.

En casos estéticos o de seguridad, la luz emitida descansara en la pared
creando entornos casi magicos visualmente o desempefando un papel de
iluminacién imparcial contrastando o complementando el color del objeto
colocados en su rango de proyeccion. En otros casos el haz de luz descansa
forma tal que resalta de manera muy concreta todas las caracteristicas del
objeto. Estos casos son donde se busca por ejemplo la iluminacion directa

de algun letrero.

La refraccion es igual de importante pues todo depende de cédmo los colores

actuen con respecto a la luz si los reflejaran o si la misma absorbera el

espectro luminoso.
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Tabla 2. Poder reflectante de algunas materiales y colores

Color Refl. % Material Refl. %

Crema claro 70-80 . Pulido 80-90
Aluminio

Blanco 70-75 Mate 55-60

Amarillo claro 50-70 Vidrio plateado 80-90

Celeste claro 50-70 Marmol blanco 60-70

Verde claro 45-70 Acero pulido 55-65

Gris claro 45-70 Claro 35-55
Revoque

Rosa claro 45-70 Oscuro 20-30

Amarillo oscuro 40-50 L, Claro 30-50
Hormigon

Marrdn claro 30-50 Oscuro 15-25

Gris oscuro 10-20 Clara 30-50

Madera
Verde oscuro 10-20 Oscura 10-25
Azul oscuro 10-20 . Claro 30-40
Ladrillo
Rojo oscuro 10-20 Oscuro 15-25
Negro 4-6 Granito 15-25

Fuente: /aszlo.com.ar

1.2 Magnitudes y unidades

1.2.1 Flujo luminoso
El flujo luminoso expresa la cantidad emitida de luz hacia todas las
direcciones a través de una fuente de luz. Se representa por el simbolo phi

(P) y su unidad de medida es el lumen (Lm).

_»

Figura 10. Flujo luminoso en una bombilla comun
Fuente: laszlo.com.ar

Debajo se presenta un cuadro con ejemplo de lumenes en algunas
lamparas:
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Tabla 3. Ejemplos de Iimenes correspondiente de algunas luminarias

Tipo de Lampara Limenes

Incandescente para sefalizacion 1Lm
Para bicicleta 18 Lm
Incandescente clara de 40Q 430 Lm
Tubo fluorescente de 36W 3,000 Lm
A vapor de mercurio de 400W 2,200 Lm
A vapor de sodio de alta presion de 400W 47,000 Lm
A vapor de mercurio halogenado de 2000W 170,000 Lm

Fuente: laszlo.com.ar

1.2.2 lluminancia o iluminacién

También conocido como Nivel de lluminacién, es el flujo luminoso por
unidad de superficie Su simbolo es E y su unidad de medida es Lux =
Lumen/m?) aunque también se utiliza el foot/candle o ft/cd (pies/candela).

Esta razén geométrica entre el flujo luminoso y el area donde incide es la

que hace que a la lluminancia también se le llame Densidad de Flujo

Luminoso.

Figura 11. Nivel de iluminacién en una superficie plana
Fuente: /aszlo.com.ar
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1.2.3 Intensidad luminosa
Es el flujo luminoso emitido en una direccion especifica. Representado por el

simbolo | y su unidad de medida des la candela (cd).

Figura 12. Intensidad luminosa
Fuente: /aszlo.com.ar

A continuacion, se muestra una tabla con algunos ejemplos de intensidad

luminosa producida por algunas luminarias en particular:

Tabla 4. Ejemplos de intensidad luminosa producida por algunas luminarias

Tipo de luminaria

Reflectora de 40W 450 cd
Reflectora de 150 W 2,500 cd
PAR 38 spor 120W 9,500 cd
Dicroica 12V/50W 16,000 cd
Par 56 spor 300W 40,000 cd
Halogena Super Spot 12V/50W 50,000 cd
Proyector spor Nema 1 mercurio hal. 170,000 cd

Fuente: /aszlo.com.ar

1.2.4 Luminancia
La luminancia es basicamente el brillo que la luz produce los ojos. Es decir,

es la intensidad luminosa emitida dada por una superficie iluminada (o
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luminosa) en una direccion especifica. La unidad de medida de la luminancia

es la candela por metro cuadrado y su simbolo es la letra L.

Figura 13. Efecto de la luminancia en una superficie dada
Fuente: /aszlo.com.ar

Debajo se muestra un cuadro de ejemplos de luminancia:

Tabla 5. Ejemplos de luminancia

Tipo de Lampara Luminancia
Calle bien iluminada 2 cd/m?
Papel negro iluminado con 400 lux 15 cd/m?
Papel blanco iluminado con 400 lux 100 cd/m?
Papel blanco iluminado con 1000 lux 250 cd/m?
Luminancia para las paredes de oficina 50 a 100 cd/m?
Luminancia ideal para el cielorraso de oficina 100 a 300 cd/m?

Fuente: /aszlo.com.ar

1.3 Tipos de sistemas oOpticos
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1.3.1 Reflectores

Los reflectores son un tipo de iluminacion que provee una gran cantidad de
luz artificial a una superficie. Uno de sus usos esenciales es para el control

de haz de luz el cual garantiza el rendimiento y la duracién de la lampara.

Son utilizados en Vviviendas residenciales, asi como para edificios

comerciales.

Los reflectores vienen en una variedad de tipos y proporcionan una forma

ideal para iluminar diferentes tipos de areas.

1.3.2 Especulares
Estos tienen su uso cuando es necesaria una iluminacion de forma directa y

concentrada. Su uso mas comun es en la iluminacion de carreteras.

1.3.3 Dispersores

Estos son utilizados cuando no se necesita un elevado grado de control en la
distribucion de la luz y asi obtener una luz dispersa, con el fin de conseguir
que esta luz dispersa tenga un impacto en el entorno bien definido con un

haz uniforme.

1.3.4 Difusores

Estos son ideales para entregar una luz no enfocada o cuando se requiere
un haz de luz mayor a 90°. Donde el recorrido del espectro no tenga una
direccion especifica este efecto creado por la interaccion de la luz con una

superficie difusa la cual solo deja pasar cierta cantidad de luz desviando y
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difuminando su incidencia en el lugar de trabajo, para hacer una correcta

iluminacion.

1.3.5 Refractores

Son aquellos elementos que tienen un buen control direccional de la luz.

“‘Se trata de sistemas Opticos complejos que utilizan las propiedades
refractivas de lentes y prismas, o combinaciones de pequenas porciones de
estos y elementos que solamente actuan como difusores (Luminarias para

lluminacion de Interiores. Assaf L., Colombo E., O Donell B.)".

Se utiliza con mas frecuencia en alumbrados de interiores el cual se

encuentra en las luminarias para lamparas fluorescentes tubulares.

Consiste en un panel horizontal que se monta por debajo de las lamparas. El

panel dispone de prismas cénicos piramidales en su parte inferior.

1.3.6 Dispositivos de apantallamiento
El apantallamiento se usa para evitar el deslumbramiento, ocultando las

lamparas, de la vision directa.

El angulo de apantallamiento es el grado con el que una luminaria se
esconde de la vision se expresa por el angulo de apantallamiento, que es el
formado entre la direccién en la que la lampara justamente deja de ser

visible y la horizontal.

21



A veces se utiliza el angulo de corte (cutoff), que es el complementario del

angulo de apantallamiento.

Para que el apantallamiento sea efectivo es necesario que estos sean

profundos. Por dichas razones, no todo reflector se consideraria adecuado.

1.3.7 Filtros

Su uso es necesario cuando se desea lograr efectos de color o reducir la
radiacion Ultra Violeta o Infra Rojo. Para la iluminacion de uso normal de
exhibicién se puede acudir a distintos tipos de filtros dependiendo de la

necesidad.

Entre los tipos de filtros estan los de absorcion y los de interferencia. La
mayoria de los filtros de absorcidn estan hechos de plastico o vidrio tefido
de tinte transparente y, con esto se logra que la cantidad de radiacion
absorbida no deseada, que emite la luz transmitida se reduzca en gran

cantidad.

En el alumbrado decorativo y de exhibicién, se emplea a veces el color para
lograr efectos estéticos deseados. En algunos casos el color procede de las
propias lamparas, aunque también es posible utilizar filtros de colores

acoplados a las luminarias.
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1.4 Clasificacion segun la distribucion de la luz

1.4.1 Simétricas y asimétricas
Las luminarias simétricas reparten simétricamente el flujo luminoso respecté

al eje de simetria que atraviesa el punto de luz.

En cambio, si la luminaria es del tipo semiesférica, la distribucion de la luz
trazada sobre el plano que pase justo en el centro de la luminaria sera
exactamente igual a la trazada sobre otro plano que con las mismas

condiciones. A una distribucion de este tipo se le llama simetria rotacional.

Una luminaria para lampara fluorescente tiene una distribucion simétrica. Sin
embargo, la simetria es solo a dos planos verticales, uno perpendicular al eje
de la lampara y el otro paralelo al mismo. Esta simetria se conoce como

plana.

1.4.2 Directas e indirectas

Las luminarias para alumbrado general de interiores pueden clasificarse de
acuerdo con el porcentaje del flujo luminoso total emitido tanto por encima
como por debajo del plano horizontal que atraviesa dicha luminaria. La

clasificacion CIE contempla 6 grados de distribucion.
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Luminaria Luminaria de Lamiaarnt
rotacionalmente simetria plana uminaria
simétrica P asimétrica

Figura 14. Simetria en las luminarias
Fuente: Escuela Politécnica del Ejercito (Ecuador)

Semi-directa

General-difusa

Figura 15. Clasificacion CIE " de luminarias de uso general
Fuente: tuveras.com

1.4.3 Directa
La mayor parte de la luz, entre un 90 a un 100% se dirige hacia abajo en
varios angulos por debajo de la linea horizontal como se ve en la figura 15.

Este tipo de luminaria se usan para areas de trabajo determinadas por lo que

Commission Internationale de I'éclairage (Comision Internacional de la lluminacion)
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tienen el inconveniente de presentar problemas de penumbras vy

deslumbramientos.

1.4.4 Semi-Directa
Las luminarias del tipo semi-directa se distinguen porque la luz reflejado por
debajo de la horizontal es de un 60 a un 90%. En cambio, la luz reflejada

hacia arriba es de un 10 a un 40%.

1.4.5 Difusa General
Este tipo de iluminacion consiste en tener basicamente la misma iluminacién

hacia arriba como hacia abajo y en casi todos los angulos.

1.4.6 Directa-Indirecta
Este tipo de iluminacion consiste en tener basicamente la misma iluminacion
hacia arriba como hacia abajo, pero en angulos mas distantes de la

horizontal.

1.4.7 Semi-indirecta
Este tipo de iluminacion consiste en tener entre el 60 y 90% de la intensidad
luminosa hacia arriba y un porcentaje de de10 a 40 por debajo de la

horizontal.

1.4.8 Indirecta
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La indirecta es todo lo contrario a la directa. Este tipo de luminaria refleja
casi toda su intensidad luminosa hacia el techo (entre 90 y 100%) y el

restante queda por debajo de la horizontal.

1.5 Las lamparas

La Iampara es un dispositivo capaz de producir energia luminosa mediante

la energia eléctrica o quimica. Su fin es el de iluminar un area deseada.

Para dichos fines se conocen una amplia variedad de lamparas, estas son:

1.6 LAmparas incandescentes

Este tipo de lamparas son las que tienen mayor historia, pues estas son las
primeras que el ser humano utilizo para generar luz mediante la energia
eléctrica. Estas luminarias han tenido gran aceptacion debido a que son las

mas similares a la luz del dia.

Existe dos tipos de estas lamparas; las tradicionales y las halégenas. Las
luminarias tradicionales suelen tener un tiempo de vida util de no mas de

1000 horas, en cambio las halégenas pueden llegar hasta las 2000 horas.

Una desventaja notable es que estas luminarias son sumamente sensibles a
la tension aplicada ya que si se les aplica un mayor voltaje de recomendado

pueden reducir su vida util significativamente. En cambio, si se le aplica
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menos voltaje el flujo luminoso se vera afectado notablemente, pero su vida
util sera mucho mayor. Otra desventaja es que estas luminarias producen
mucho calor y un elevado consumo, por lo que el uso de esas |lamparas se

ha reducido notablemente con el pasar de los anos.
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Figura 16. Efecto del funcionamiento de luminarias incandescente por las variaciones de voltaje (%)

Fuente: recursos.citcea.upc.edu

1.6.1 Ventajas

e Bajo costo inicial.

e Construccién sencilla.

¢ No requiere balastro.

e Disponible en muchas formas y tamafios.

¢ No requiere calentamiento ni tiempo de encendido.

1.6.2 Desventajas
e Bajo rendimiento eléctrico (alto consumo).
¢ Alta temperatura de operacion.
e Corta vida.
¢ Fuente brillante de operacion en un espacio pequeio.

¢ No permite una gran distribucion de la luz.
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1.7 Las lamparas a descarga

Para el alumbrado existe una gran variedad de luminarias de este tipo. Este
tipo de luminaria consiste en tubo de vidrio con dos electrodos en sus
extremos y un gas que luego de producir una corriente entre los dos

electrodos el gas se ioniza y asi se consigue la luz eléctrica.

Entre las mas utilizadas estad la de vapor de mercurio el cual presenta

tamafos menores a las demas de este tipo.

Estas luminarias existen con potencias de 35 hasta incluso los 150W. Por
otra parte, su temperatura de color puede varias entre 3000 a los 4000 Ky

con un flujo luminoso de mas de 14.000 lumenes.

1.7.1 Lamparas Fluorescentes

Estas luminarias estan compuestas por un tubo de vidrio en el cual se
encuentra una combinacion de varios elementos capaces de producir luz con
energia eléctrico. Las lamparas fluorescentes poseen una gran eficiencia de
hasta 104 Lm/W, ademas de tener una amplia gama de temperaturas de

color y puede llegar a superar las 8000 horas de vida util.
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Esta luminaria versatil se presenta en diferentes potencia y tamafios desde
un T5 de 16 mm hasta incluso unos tubos de 38mm de diametro (T12) toda
esta variedad con potencia mucho menores a las de las lamparas

incandescentes.

En este pais es muy comun el uso de este tipo de lamparas ya que presenta

buena relacién de calidad precio.
Sin embargo, estas luminarias también presentan diferentes desventajas.
Una de ellas es la temperatura de trabajo, pues a temperaturas inferiores a

las 25°C las lamparas fluorescentes pueden ver afectado su flujo luminoso.

Por otra parte, las mismas contienen alrededor de 5mg de mercurio en su

interior el cual es un alto contaminante.

(-

Figura 17. Lamparas y tubos fluorescentes
Fuente: recursos.citcea.upc.edu

1.7.2 Lampara de descarga Sodio
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Lamparas de vapor de sodio a baja presién
Las lamparas de vapor de sodio pueden ser reconocidas por su
funcionamiento y forma a las lamparas de vapor de mercurio. Esta tiene una

eficiencia entre 160 y 180 Im/w y ofrece gran comodidad y agudeza visual.

Este tipo de lamparas genera un rendimiento luminico bastante elevado esto
se debe a que las radiaciones producidas se reunen en la zona del espectro

visible donde la sensacioén visual es maxima.

Las lamparas de vapor de sodio tienen un color caracteristico que es el color
amarillo, por lo que son lamparas que se utilizan para aprovechar su
agudeza visual, ya que su difusion cromatica es muy baja.

A continuacion, se presenta las partes de una lampara de descarga de sodio

de baja presién:

Casquillo de Puntos deposito de
bayoneta sodio no vaporizado Ampolla exterior transparente

E — o=
— 3-‘:\-

5

Electrodos de doble o
triple espiral con materia
emisora de electrones Tubo de descarga en forma de "U"

Figura 18. Partes de la lampara de descarga sodio (Baja Presién)
Fuente: grlum.dpe.upc.edu

Tubo de descarga: tiene forma de U, es de vidrio duro y esta protegida por
una capa de borax, estan disefiadas para reducir las altas temperaturas y

disminuir el tamano de la luminaria.
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Esta relleno de sodio y un gas noble, normalmente nedn. Tiene dos
electrodos de tungsteno situados en los extremos del tubo entre los que se

producira la descarga.

Ampolla exterior: es de vidrio y esta cubierto por una capa de 6xido de
indio en su interior. Su funcion es mantener el tubo de descarga aislado
térmicamente para mantener la temperatura de trabajo (280°C) y reducir las

pérdidas de calor.

Casquillos: es la parte de la bombilla que va ajustada dentro del
portalamparas donde se aloja. Normalmente es de metal, entre otros
materiales, para permitir el paso de electricidad a la bombilla y poder

encenderla una vez esta colocado.

Funcionamiento

Cuando el interruptor cierra inicia una descarga entre los electrodos del tubo,
a través del gas de neodn. Mientras la temperatura va en aumento, el sodio
dentro del tubo empieza a vaporizarse hasta que empieza la descarga a

través del vapor de sodio.

La lampara comienza a ponerse de color amarillo, color que caracteriza al
sodio, hasta que alcanza su punto de mayor intensidad cuando la descarga
se estabiliza. En este momento la lampara proporciona el maximo flujo

luminoso.
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Lampara de vapor de sodio de alta presiéon
La distribucion espectral de este tipo de luminarias cubre casi en su totalidad
el espectro visible. Ademas, suministra una luz blanca de mejor calidad que

la proporcionada por las ldmparas de baja presion.

Esta lampara tiene una eficacia luminosa que ronda los 130 Im/w. Que al ser

comparado con los otros tipos de lamparas se puede decir que es alto.

A continuacion, se presenta las partes de una lampara de descarga de sodio
de alta presion:

Ampolla exterior clara

1

Casquillo Tubo de descarga

Ampolla exterior difusora

Figura 19. Partes de la lampara de descarga sodio (Alta Presion)
Fuente: grlum.dpe.upc.edu

Tubo de descarga: es de menor tamano y de forma cilindrica. El material
del cual esta compuesto es ceramico, a base de O6xido de aluminio
sintetizado y traslucido. En los dos extremos tiene dos discos de aluminio o
niobio que cierran el tubo. Igual que las lamparas de baja presion tiene dos
electrodos de una aleacién de tungsteno vy titanio cubiertos por una sustancia

que ayuda a la emision de electrones.
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La mezcla de todos estos gases reduce la longitud necesaria del arco, por lo

que disminuye el tamafo de la lampara.

Ampolla exterior: es de vidrio y en su interior esta construido al vacio ya
que contiene un gas inerte para reducir las pérdidas de calor del tubo y evitar

los ataques quimicos. Su forma es ovoide o tubular.

Casquillo: normalmente es de rosca Edison, aunque también puede ser de

tipo Bayoneta.

Funcionamiento
Un choque de los atomos de gas que estan en el tubo con electrones libres

crea una emision de luz.

Estos choques provocan una excitacion en los electrones que pasan a
orbitas de mas energia. Luego, cuando regresan a su orbita correspondiente

se produje una radiacién de luz mediante la emisién de fotones.

1.7.3 Ventajas
¢ Una buena eficiencia luminosa.
¢ Rendimiento cromatico bueno.
¢ Luminancia de tipo medio.

e Tiempo de vida util de unas 25.000 horas.
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e Extensa escala de potencias.

1.7.4 Desventajas
e Un equipo auxiliar para su encendido y alimentacion.
¢ El encendido no es de forma inmediata.
e Tiempo de espera antes de obtener la maxima emision luminosa de 4
a 10 minutos para reencendido.
e Factor de potencia bajo cercano 0.5, por lo tanto, es necesario

corregir la fase.

1.8 Las lamparas a LED

Un LED (Lighting Emitting Diode/Diodo Emisor de Luz) es un diodo con

la capacidad de producir luz.

En el 1927, el inventor y cientifico ruso Oleg Vladimirovich Losev, desarrollé
las primeras investigaciones del LED. Luego de ello, pasaron mas de 30
anos para que el uso de este llegara a las industrias. Para ese entonces solo
se utilizaba como luz indicadora y se construian en amarillo, rojo y verde.
Desde ese momento se han visto grandes avances en los LED’s ya que hoy
en dia existen una gran variedad de colores y tamanos, siendo capaces de
iluminar incluso espacios muy grandes, como es el caso del estadio del

equipo de futbol el Atlético de Madrid.
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Esta tecnologia consiste en un diodo que al ser polarizado directamente

permite que circule la corriente a través de él y de esta forma emite luz.

La luz emitida por un LED es del tipo monocromatica y ésta depende del
semiconductor utilizado. De esta manera se puede hacer que la luz emitida
sea del color deseado. Dicho de esta forma, para conseguir una tonalidad

especifica se hacen combinaciones de colores y de las corrientes aplicadas.

Por ejemplo, para conseguir que el color sea blanco Es necesario utilizar un
LED rojo, uno verde y otro azul. Esta combinacion es conocida como RGB

(Red-Green-Blue).

Figura 20. Combinacion de colores RGB
Fuente: pengadprinting.com

Ahora bien, cuando se habla de la eficiencia de estas luminarias hay que
destacar que su consumo se reduce hasta en un 85%. Otro aspecto

importante es que su vida util puede rondar las 50.000 horas.
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Este tipo de luminaria es la mas aceptada ecolégicamente hablando. No
contiene contaminantes como el mercurio de las lamparas fluorescentes o el

tungsteno de las lamparas incandescentes.

Ademas, debido a su alta eficiencia, la emision del calor es baja comparada

con las demas luminarias y el mantenimiento que esta requiere es reducido.

1.8.1 Ventajas
« Menos consumo energético: una lampara led puede consumir hasta
un 50% menos que una lampara de bajo consumo, haciendo que el

gasto de energia sea casi nulo.

o Larga durabilidad: este tipo de luminarias pueden dar mas de 40.000

horas.

¢ Menor contaminacion luminica: Las luces led al ser colocadas,
difunden su luz de forma direccionada, por lo que su exposicion al

cielo es mucho menor.

« Menos contaminantes: No cuenta con mercurio ni otros materiales
pesados. Ademas, No cuentan con radiacion infrarroja ni ultravioleta.

También al ser mas eficientes producen menos COs,.

« Mayor resistencia: Resisten facilmente los cambios térmicos, las
vibraciones, golpes accidentales e incluso las variaciones en el flujo

de electricidad de un hogar.
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e Gran variedad de diseiios y colores: En el mercado se puede
encontrar una gran variedad de luces a la hora de escoger un modelo

deseado.

1.8.2 Desventajas
e Alto costo: las luces led se encuentran en el mercado a un precio

mayor que las luces convencionales.

e Poca efectividad en zonas amplias:como son luces de
direccionamiento no siempre es la mejor opcidén para iluminar areas
de gran tamano, ya que las lamparas tradicionales con su haz de luz

disperso en toda la direccién cubren mayor area.

 Mal rendimiento en altas temperaturas: su principal problema son
las altas temperaturas ya que a partir del 65°C las luces LED

comienzan a ser poco efectivas y facilmente dejaran de funcionar.

1.8.3 Flicker

Hoy en dia cuando se habla de luminarias hay que mencionar el fenémeno
del flicker o parpadeo. Aunque no aparente ser nada grave, el flicker puede
resultar no solo molesto a la vista, sino también que puede perjudicar la
salud en diferentes sentidos. Un gran numero de personas son sensibles a
este efecto que poseen muchas luminarias. En ocasion incluso desconocen
esto. Las personas mas susceptibles a este efecto son los pacientes de
epilepsia fotosensible, pacientes de migrafia y deterioro de la visa. Los

sintomas pueden llegar desde mareos hasta fuertes dolores de cabeza.
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Por dichas razones la |EEE publicé algunas recomendaciones® sobre el
flicker. Esta norma presenta una ecuacion para el calculo del porcentaje
maximo permitido. La ecuacion consiste en multiplicar la frecuencia de la
luminaria por 0.08 y este resultado se redondea para asi conocer el
porcentaje maximo de flicker que tiene la luminaria. La IEEE ha establecido

un 10% de flicker maximo como tope a una frecuencia no mayor de 120Hz.

1.9 Alumbrado en areas de estudios

Las instalaciones de un centro de estudio tienen unos requerimientos
necesarios a cumplir de iluminacién, segun el tipo de actividades que se

realicen en cada area.

Para el mejoramiento de la iluminacién se emplean criterios de calidad de
acuerdo con el disefo de la instalacién y cuidado del mantenimiento en todo
lo que interviene para adquirir una iluminacion adecuada, se obtienen los
resultados manteniendo la maxima eficiencia energética y los costos
minimos de utilizacion.

Una iluminacion adecuada provee al estudiante y profesores, un ambiente
atractivo y alentador, con esto se quiere decir que podran realizar sus
actividades sin la necesidad de un esfuerzo visual, disminuyendo el

cansancio y molestias ocasionada por la mala iluminacion.

? |EEE Recommended Practices for Modulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health
Risks to Viewers
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En instalaciones destinada a un centro de estudio, se puede encontrar una

problematica definidas como:

e Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos.

e Luminarias de temperatura de color impropia del lugar en la que es
utilizada.

e Luminarias de potencia impropia del lugar en la que es utilizada.

e Luminarias que cumplieron su ciclo de uso.

Una mala iluminacién en el centro de estudio principalmente en los espacios
utilizados para impartir clases, educar y estudiar, puede provocar
agotamiento visual, dafo en la vista e incluso afectar en el rendimiento de

los estudiantes.

El color de la luz emitida influye mucho en el comportamiento de los
estudiantes y su desempefo en clase, la luz fria aporta un ambiente similar
al aire libre, que ayuda a evitar una mala sensacion por el tiempo que se
tarda en el aula, mientras que las lamparas de colores calidos se utilizan

para ambientes mas sociables y tranquilos.

Es muy importante la utilizacion de una eficaz iluminacion, mediante

luminarias de gran rendimiento, bajo consumo y alta eficacia luminosa lo que

permite tener buenos niveles de comodidad.
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Para una iluminacion adecuada es importante tomar en cuenta los siguientes

factores:

¢ lluminancia mantenida (Em). Es el valor el cual debe mantenerse y

el cual no debe descender la iluminancia media en el area descrita.

e Limite de indice de Deslumbramiento Unificado (UGR). Es un
valor, comprendido entre 10 y 30, que expresa el deslumbramiento
que provoca una fuente de luz, siendo nulo cuando es 10 y mayor

cuanto mayor es el valor.

e indice de Rendimiento de Colores (CRI). Escala que mide la
apariencia del color de la luz con respecto a la luz dia. Cuanto mayor
sea el indice de rendimiento color mejor sera la reproduccién

cromatica.

1.10 La iluminaciéon recomendada en las areas de estudio

Lo ideal en las areas de estudio es la luz natural. En caso de no tener
acceso a esta, ya que se debe estudiar en horario nocturno. Lo debido es
utilizar una iluminacion que mantenga al estudiante o maestro atento para

asi sacar provecho al maximo cuando realicen sus deberes.
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1.11 Mediciones de la iluminacion

Se recomienda una iluminacién entre 300 y 500 Lux, que es el nivel mas

adecuado de flujo luminoso que se debe utilizar sobre la mesa de trabajo.

Las luces deben ir dirigidas a la mesa de estudio y no por detras de la

persona para asi evitar las sombras creadas.

Es necesario tener uniformidad del flujo de luz. Es decir, con esto es lo

siguiente, no tener sombras ni zonas muy oscuras, ni muy claras.

La iluminacion de un centro docente debe proporcionar un alto confort visual
garantizando un nivel adecuado de iluminacion y controlando

cuidadosamente el riesgo de deslumbramiento.

Cuando se ilumina las areas de un centro de estudio se debe tomar en
cuenta 3 aspectos fundamentales a la hora de seleccionar lamparas y

accesorios de iluminacion:

1.11.1 El color de la iluminacion
El color de la luz en un salén de clase depende de dos parametros: tono y

nivel de iluminacion.

El color de la iluminacion se mide en grados de temperatura. La medicidon de
esta temperatura permite conocer qué tipo de luz que sera emitido por la

[ampara.
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Los colores calidos derriban al rojo, amarillo, anaranjado y los colores frios

son el blanco y azuleado.

Para aulas, se recomienda una temperatura de color comprendida entre

3000 y 4000 K.

El color de la luz se mide en Kelvin, donde el color blanco o neutro se

encuentra en los 5.500 K, que seria similar a la luz del medio dia.

La luz con temperatura menor de 5.500 K, se ira poniendo mas amarillenta
gradualmente, hasta llegar a tonos anaranjados y terminando en rojizos. Y

las mayores a los 5.500 K se pondran mas azulados gradualmente.

. 1000K - \Velas, lamparas de aceite
1B00K

2000K - Amanecer o atardecer, lamparas de ingsteno
2500K - Bombillas
3000K - Luz continua de estudio

4000K 4000K - Lamparas de magnesio

S5000K - Luz de dia normal, flash

5500K 5500K - Luz de mediodia

B000K - Dia muy scleado con cielo totalmente despejado
TOOOK - Cielo ligeramente nublado

BO00K 000K - Cielo brumosa

9000K - Sombra en un dia despejado

10000K - Cielo muy brumoso

Ep) 11000K - Ciglo azul sin sol

16000K

+20000K - Sombra amplia en un dia muy despejado

Figura 21. Escala de temperaturas de color en grados Kelvin

Fuente: dzoom.org.es

42



1.11.2 La calidad de la luz

Con el indice de rendimiento del color, también conocido como Ra, se mide
la calidad de la luz. El Ra valorado entre 0 y 100 este valor compara con una
muestra regulada de colores de iluminacion previamente con una lampara y

luego con una fuente de luz de referencia.

Mientras mas alto el valor del indice de calidad de luz mejor sera produccién
del color. Se recomienda que los valores de Ra en aulas de estudios, este

sobre 85 para un nivel de conformidad.

1.11.3 La eficacia luminosa
La eficacia luminosa es la relacion entre la potencia que consume una
luminaria y el flujo luminoso que esta proporciona. Se expresa en Im/W

(lumenes/vatio).

La eficacia de las lamparas interviene de manera directa en los costos de

iluminacién. La eleccidon de una lampara eficiente permite reducir el numero

de luminarias utilizadas en un centro estudiantil.
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Para medir adecuadamente el impacto econdémico de la iluminacion en los
centros de estudios hay que tener en cuenta el precio a pagar por las

[dmparas y luminarias adquiridas, asi como su costo de mantenimiento.

1.12 lluminacién de seguridad

La iluminacién de seguridad son una necesidad en el dia de hoy. Este tipo
de luminaria tiene el fin de mejorar la seguridad de las personas en

situaciones de emergencia un espacio abierto o cerrado.

Algo a destacar de esta iluminacion es que disminuye la vulnerabilidad de
robos y atracos ademas de proveer tranquilidad a las personas. Por otra
parte, se debe tomar en cuenta es que con mayor luminosidad no siempre
se logra mayor seguridad ya que cuando ésta es excesiva puede cegar a las
personas, por lo tanto. El fin debe ser el de proporcionar una luminosidad
necesaria.

Desde otro punto de vista, existen luminarias de seguridad de este tipo que
son destinadas para reconocer rutas de salida en caso de una necesaria

evacuacion durante una emergencia en la noche.

En el campus Il de la Universidad APEC se ha considerado este tipo de
luminarias ya que el uso de proyectores durante clases es frecuente y
durante el uso de este se apagan las luminarias para mejor visualizacién. Sin

embargo, se corre el riesgo de que en caso de emergencia las personas no

44



puedan de reconocer la ruta de escape ya que las sehales de seguridad no

son visibles.

Los efectos bioldégicos negativos en los seres humanos producidos por
luminarias son debido al flicker, el exceso de brillo, el mal manejo de las

luminarias, la profundidad de modulacién, entre otros.

1.13 Herramientas utilizadas

Para el desarrollo de este tema es necesario el uso de diferentes
herramientas que permitan modelar y calcular la distribucién de luminarias

en el campus Il de la Universidad APEC.

1.13.1 Herramientas de dibujo
Las herramientas de dibujo ayudan a visualizar de manera facil la estructura

sobre la cual se hace el analisis de luminotecnia.

AutoCAD

AutoCAD es un programa de disefio asistido por computadora, con el que se
puede recrear dibujos y planos genéricos, demostrar proyectos de
ingenieria, arquitectura, mapas de areas, cartografias y sistemas de

informacion geografica.
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AutoCAD es una herramienta basica para dibujar en dos dimensiones),
también utiliza creaciones de bosquejos paramétricos, esta conformado por
una libreria la cual consta de simbolos con diferentes temas de tipo
arquitectonicos, mecanicos e industriales donde se pueden agregar figuras e

insertarlas en el dibujo.

AutoCAD se pueden crear planos en 3D de los dibujos realizados, utilizando
las diferentes vistas que se pueden ejecutar en el programa como
isométrica, en planta, simétricas etc. Le permite dibujar, representar, y
guardar los trabajos terminados de una forma facil la cual le permite al

usuario exportar e importar documentos de otros programas CAD.

DIALux

DIALux es un programa de diseio que permite elaborar dibujos
tridimensionales con el que se puede recrear efectos luminosos reales en

cualquier area util, ya sea una casa, un dormitorio, o un lugar al aire libre.

Este es un software que ha sido disenado para el estudio luminico de
superficies tanto internas como externas.
Este crea una base de datos en el CAD de otros archivos buscados y

exporta fructuosamente los resultados de nuevos programas al original.

1.13.2 Herramientas de calculo
Para el caculo de la iluminacion se ha tomado en cuenta varios métodos que

son:
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e DIALUX

DIALux es un programa en el cual se puede calcular los niveles de
iluminacion 'y tener como resultados los parametros necesarios

luminotécnicos.

e Método de los Iimenes

Este método se utiliza para el calculo de los valores medios en la
iluminancia en un local iluminado con alumbrado general y uniforme del
espacio. Es muy practico y factible de usar, y por ese motivo se utiliza

bastante en la iluminacién de interiores.

e Calculo de la iluminancia punto a punto.

Este método permite conocer la luminancia en puntos concretos y es de
suma importancia ya que permite conocer la distribucion de la iluminacion en

las instalaciones.

El método es bastante factible, pero a su vez requiere una cantidad de
calculos los cuales se realiza de forma manual. Este método se utiliza

mucho en la iluminacion de exterior.

e Calculo de iluminancia por el método de los Iliumenes o

coeficiente de utilizacion.
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Este método consiste en calcular la distancia 6ptima entre dos postes que
soportan las luminarias con el fin de que el nivel de luminancia media esté

garantizado.

1.13.3 Equipos de medicién

e Luxometro

El Luxémetro es una herramienta utilizada para medir la luminosidad de las

areas tales como una industria, aulas de clase, talleres, vias, entre otros.

Un luxémetro funciona utilizando una célula fotoeléctrica las cuales reciben
una cantidad de luz. El medidor transforma esta luz en una corriente
eléctrica. Medir esta corriente obtenida permite al dispositivo calcular el valor
del lux en la luz que ha capturado. Estos luxes se muestran en una pantalla
y, dependiendo del resultado obtenido, se adecuara el nivel de luminosidad
del area de trabajo.

Debajo se muestra el luxdmetro utilizado para las medicines:

48



LK FC ot candle|
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Ihe highast
value

Figura 22. [ uxémetro utilizado en las mediciones
Fuente: Amazon.com

1.14 Estudio legal

Es de tener en cuenta que en cada pais existan legislaciones que regulen el

alumbrado tanto de interior como de exterior.

La Republica Dominicana esta bajo decreto de las resoluciones de la SIE>.

Las Resoluciones senaladas son las SIE N.° 055-2002, la SIE N.° 070-2003

y la SIE N.° 063-2004.

1.15 Normas mundiales

? Las Resoluciones sefialadas son las Resoluciones SIE N° 055-2002, la SIE N° 070-2003 y la SIE N° 063-2004
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En el mundo existe un gran numero de normas que rigen la iluminacion

publica estas son algunas de ellas:

e UNE 12464. “Norma Europea sobre lluminacion para Interiores”.
e C.IL.LE. No. 83.49.

e NEC: “National Electrical Code”.

e RETIE: “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas’.

e RETILAP: “Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico”

CAPITULOII
CUERPO DEL TRABAJO
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2.1 Estudio Técnico

Actualmente las luminarias utilizadas en el campus Il de la Universidad
APEC presentan diversos inconvenientes. Entre los problemas estan el
hecho de que existen zonas donde hay sombras bruscas, asi como indices
de iluminacion sumamente ineficientes y penumbras en todas las areas
estudiadas. Otra contrariedad vista es que el tipo de luminaria que se estan

usando tiene un alto consumo de energia eléctrica.

Esta investigacion es de caracter experimental el cual busca implementar un
concepto ya conocido. En el campus Il de la universidad APEC, este tépico
de ahorro de energia no es tema nuevo, ya que la utilizacién de luminarias

tipo fluorescentes fue, en un momento, una alternativa al bajo consumo.

A continuacién, se presentan fotografias donde se muestra algunos de los

problemas mas notorios:
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(a) (b) {c}

1)

Figura 23. Levantamiento realizado en diferentes areas.
(a) Laboratorio, (b) pasillo, (c) escalera, (d) libreros, (e) area exterior delantera, (f) cubiculo,

(g) parqueo, (h) biblioteca, (i) aula comun, (j) pasillo-escaleras.
Fuente: elaborado por los autores
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Por otra parte, se realizé un levantamiento de las diferentes luminarias que
tiene el campus Il de la Universidad APEC. A continuacion, se presenta el

cuadro con los resultados:

Tabla 6. Levantamiento de luminarias en la Escuela de Ingenieria

No. Escuela de Ingenieria Cantidad Potencia (Watts)
1 Oficina 1 64 W
2 Oficina 2 128 W
3 Oficina 2 128 W
4 Entrada 1 64 W
5 Saldn de maestros 6 384 W
6 Saldn 2 128 W
7 Bafo 1 100 W
8 Escalera 1 64 W
9 Bafio 1 100 W

10 Entrada 1 100 W

Total 1,260 W
Fuente: elaborado por los autores
Tabla 7. Levantamiento de luminarias en la biblioteca

No. Biblioteca Cantidad Potencia (Watts)
1 Cubiculos 4 256 W
2 mesas 4 256 W
3 Mesas entrada 4 256 W
4 librero 4 256 W
5 Librero 4 256 W
6 Pasillo 1 64 W
7 Pasillo biblioteca 4 400 W

Total 1,744 W

Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 8. Levantamiento de luminarias en el Edificio I

Edificio Il

Lab. Quimica

Lab. Fisica

Lab. Fisica Avanzada

Lab. Controles - PLC

Lab. Maquinas eléctricas
Lab. Robética

Pasillo

Bafios

Lab. Circuitos eléctricos

Lab. Microprocesadores/Ldgica
Lab. Electrénica avanzada
Lab. Control de proceso Real
Lab. Calidad

Lab. Procesos de manufactura
Cubiculos

Pasillos

Bafios

Pasillos

Lab. Maestria

Lab de informatica

Recursos Tecnoldgicos

Lab. Antenas

Lab. Informatica

Lab informatica

Lab informatica

Total

Cantidad

~ b B B B OBH

5 o B B B B B o B

=
N

=
o ©

00 00 00 00 = o

Fuente: elaborado por los autores
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Potencia (Watts)
256 W
256 W
256 W
256 W
256 W
256 W

1,000 W
102 W
256 W
256 W
256 W
256 W
256 W
384 W
256 W

1,100 W
128 W
900 W
640 W
512 W
64 W
512 W
512 W
512 W
512 W

9,950 W
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Tabla 9.Levantamiento de luminarias en el Edificio Il

Edificio . o Cantidad Potencia
Cantidad de aulas/oficinas Wi (Watts)
11 aulas 11 4 2,816.00 W
Pasillos 1 18 1,800.00 W
11 aulas 11 4 2,816.00 W
Pasillos 17 1,700.00 W
Escalera 1 2 200.00 W
11 aulas 11 2,816.00 W
Pasillos 1 17 1,700.00 W
Escalera 1 3 300.00 W
8 aulas 8 2,048.00 W
Pasillos 1 15 1,500.00 W
4 bafios 4 8 136.00 W
Multiuso 1 31 356.50 W
Total 18,188.50 W
Fuente: elaborado por los autores
Tabla 10. Levantamiento de luminarias en el Edificio IV
Edificio IV Cantidad de Cantidad Potencia
aulas/oficinas Lamp. (Watts)
Objetos Perdidos 1 1 100 W
Pasillos 1 8 800 W
Aula Maestria 1 6 384 W
Aula "Play" 1 6 384 W
5 aulas 5 4 1,280 W
Pasillos 1 8 800 W
Escalera 1 2 200 W
CIDTEC 1 8 512 W
6 aulas 6 4 1,536 W
Enfermeria 1 2 128 W
5 aulas 5 4 1,280 W
Lab. Modalidad T. 1 6 384 W
Pasillos 1 8 800 W
Escalera 1 3 592 W
Total 9,180 W

Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 11. Levantamiento de luminarias en el area verde

Area Verde

No. Cantidad Lamp. Potencia (Watts)
1 3 1,200 W
2 1 400 W
3 1 100 W
Total 1,700 W

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 12. Levantamiento de luminarias en parqueos

Parqueos
No. Cantidad Lamp. Potencia (Watts)
3 1,200 W
20 2,000 W
5 2,000 W
Total 5,200 W

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 13. Levantamiento de luminarias en la Pasillo/area de cafeteria

Pasillo/ Area Cafeteria

No. Cantidad Lamp. Potencia (Watts)
1 15 1,500 W
2 2 800 W
Total 2,300 W

Fuente: elaborado por los autores

En resumen, las potencias totales por areas son las siguientes:

Tabla 14. Resumen del levantamiento de luminarias

No. Edificio/Zona Potencia (Watts)

1 Biblioteca 1,744 W
2 Escuela de Ingenieria 1,260 W
3 Edificio Il 9,950 W
4 Edificio Ill 20,932 W
5 Edificio IV 9,180 W
6 AreaVerde 1,700 W
7 Parqueos 5,200 W
8  Pasillo/ Area Cafeteria 2,300 W

Total 52,266 W

Fuente: elaborado por los autores
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2.1.1 lluminacién adecuada

Cuando se habla de iluminacién adecuada se refiere a no solo ver
claramente, ya que cuando se tratd el tema de iluminacién de seguridad se
vio que tiene que haber un equilibro con la iluminacién, pues una iluminacion
excesiva puede segar y una iluminacion baja puede dificultar el aprendizaje

dentro del campus.

La iluminacién para las diferentes areas recomendado para un centro de

ensefianza son las siguientes:

Tabla 15. Lum/m? recomendados por areas

Lux recomendados

Area
Minimo Medio Maximo
Aulas y laboratorios 300 500 750
Pizarras 500 750 1000
Pasillos 50 100 150
Biblioteca 300 500 750
Oficinas 300 500 750
Salas de conferencia 300 500 750
Zona exterior 100 150 200
Escaleras 100 150 200
Bafos 100 150 200
Parqueos 50 100 150

Fuente: Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico de Colombia, paginas 78 y 79, afio 2010.
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2.1.2 Resultados de las mediciones

Para las mediciones del nivel de iluminacion se utilizé un luxémetro Dr.
Meter modelo LX1330B (Figura 22) el cual es capaz de medir en un rango
de 0 a 200,000 lum/m?. En las mediciones se vieron resultados

desfavorables sobre todo en las aulas.

El mayor problema que se ve es que en los laboratorios existen muchas
zonas donde hay penumbras. Las mismas dificultan la vision y por lo tanto el

aprendizaje.

A continuacion, se presenta una imagen que muestra el resultado promedio

obtenido en las aulas:

189 158 128.2 207 119.6
228 148 146.4 203 121.5
%)
©
o
8 295 241 185.3 270 164.2
>
o
210 201 155.3 178 117.2
213 174 121.5 156.5 118.3
165
142
Escritorio AUS
104
Pizarra blanca Pizarra verde

Figura 24. Nivel de iluminacion promedio de aulas (lum/m?
Fuente: Elaborado por los autores

58



Segun la tabla 15 el nivel minimo de iluminaciéon para un aula es de 300
lum/m? esto incluye las butacas y el escritorio, en cambio para las pizarras el

nivel minimo de iluminaciéon es de lum/m?.

A continuacién, se presenta una tabla de los demas resultados obtenidos en

la medicién de los niveles de iluminacion:

Tabla 16. Resultados obtenidos de las mediciones en las diferentes areas

Areas Nivel minimo Nivel maximo

Pasillos de aulas 23 61
Pasillos exteriores 18 25
Barios 121 218
Escaleras 23 60
Bedel 33 65
Multiuso 100 135
Centro de informatica 49 82
Enfermeria 138 243
Parqueos 11 50
Bancos exteriores 11 21
Mesas exteriores 8 37

Area de 197 301
Laboratorios 1ra planta  trabajo

Pizarra 81 109

AUz ez 120 330
Laboratorios 2da planta  trabajo

Pizarra 108 200

AUz ez 235 345
Laboratorios 3ra planta  trabajo

Pizarra 124 191

Mesas 54 180

Libreros 45 310
Biblioteca

Computadoras 97 132

Cubiculos 60 240

Fuente: Elaborado por los autores
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Por otra parte, en esta universidad no existe ningun tipo de iluminacion de

emergencia, por lo que no hay registro de mediciones de las mismas.

2.1.3 Calculos de iluminacion

Con las luminarias existentes hoy en dia se puede proporcionar ambientes
con la iluminacién correcta y, a su vez, a bajo consumo. Sin embargo, la
iluminacién correcta no se determina de manera subjetiva, pues existen
parametros que las definen segun su fin. Todos estos propdsitos deben

cumplir con los siguientes:

1. Nivel de iluminacién. Nivel de flujo luminoso necesario.

2. Estética. Tipo de luminaria.

3. Distribuciéon de luminancias.

4. Color de la luminaria.

5. Limitaciéon de las penumbras.

6. Limitacién del deslumbramiento. No exceder la cantidad de [lumenes
necesaria.

7. Limitacion del contraste de luces.

Calculo segun el método de los liumenes
Este método se utiliza para alcanzar una iluminaciéon general y uniforme del
espacio requerido. Ademas, determinar la cantidad de luminarias necesarias

y cdmo distribuirlas.
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Para cumplir con lo anterior dicho se realizan los siguientes:

1. Calculo del flujo luminoso total necesario.
2. Calculo del numero de luminarias.

3. Distribucion de luminarias.

Calculo del flujo luminoso total necesario.

El flujo luminoso se determina de la siguiente manera:

S-Em

(05 = —
Total Cy-Cm

Donde:

a) Prota: Flujo luminoso necesario en LUX.

b) S: Superficie que se va a iluminar en m?
c) Em: nivel medio de iluminacion dado en LUX.

d) C,: Coeficiente de utilizacion. Relacién entre el flujo luminoso
emitido por la fuente y el recibido por el cuerpo. Este es

proporcionado por el fabricante de la luminaria.

e) Cn: Coeficiente de mantenimiento. Se refiere al grado de

conservacion de la luminaria.
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Calculo del numero de luminarias.
Tomando en cuenta que siempre se redondea por exceso, el numero de

luminaria se determina de la siguiente manera:

Protal
n- CDL

Numero de Luminarias =

a) Qrotar: Flujo luminoso necesario en LUX.
b) ®.: Flujo luminoso de la luminaria (dada por el fabricante).

c) n: Numero de lamparas de la luminaria.

2.2 Estudio Economico

Uno de los puntos clave cuando se trata el tema de instalaciones eléctricas
es el consumo de los dispositivos que se utilizan. Es conocido que a mayor
consumo mayor sera lo que se debe pagar. Sin embargo, cuando se refiere
a las luminarias es necesario hablar de calidad-precio ya que lo que interesa
no solo es una iluminacion de bajo consumo, sino también que sea de

calidad.

Ahora bien, cuando se habla de calidad no se relaciona Unicamente con los

limenes que una luminaria puede aportar a un area determinada ya que, por
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otra parte, hay que tomar en cuenta otros factores como el mantenimiento de

la luminaria y su vida util.

Un aula del campus |l de la Universidad APEC, en promedio tiene 4
lamparas fluorescentes de 64 watts para un total de 256 watts por aula.
Tomando en cuenta que las luminarias solo se utilizan en horas de la noche
(6 pm a 10 pm) durante 6 dias se estima que en una semana un aula

consume 6.144 kWh en luminarias.

2.3 Seleccion de luminaria

Para garantizar una buena seleccion de la luminaria y fuente de luz se debe

tener en cuenta los siguientes aspectos:

2.3.1 Distribucion de la luz y su forma

La lampara debe tener una buena distribucién del flujo luminoso, ser
eficiente y controlar el deslumbramiento. Utilizar la curva de distribucion
luminosa de la luz. En ella se pude observar como la luminaria reparte la luz

que emite la lampara y la direccién a la que va.

Tener en cuenta la intensidad maxima de (Imax) €ste es un valor que tendra

importancia cuando se elaboren los calculos.
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2.3.2 Rendimiento luminaria-lampara

Saber cual es el flujo que emiten las lamparas que utilizan luminaria y el flujo
de la luminaria en su conjunto. Algunas luminarias aprovechan todo el flujo
que emiten la lampara, pero otras no lo hacen. Mientras mayor se aprovecha

la eficacia luminosa mejor sera el rendimiento de la luminaria.

2.3.3 Limitacion del deslumbramiento que pueda provocar en las
personas
Elegir y colocar las luminarias de forma que se evite en su mayoria el

deslumbramiento que se pueda crear.

2.3.4 Instalacién y mantenimiento

Las lamparas deben de ser de facil instalacion y mantenimiento, deben de
mantener en temperatura adecuada todos los elementos eléctricos internos,
tener un terminal que facilite la conexién a tierra, deben de ser segura y las

condiciones del lugar favorables.

2.3.5 Estética

Segun como se muestre la lampara si encendida o apagada este debe de

cumplir con el entorno que la rodea para asi crear un mejor ambiente.

2.3.6 Luminaria escogida
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Por los factores expuestos anteriormente se considerd la marca Philips ya
que es de conocerse mundialmente que tienen buena relacion calidad

precio.

Desde el punto de vista de la necesidad del campus Il de la Universidad

APEC se tomaron las siguientes luminarias:

Modelo PHILIPS RC530B PSD WS8L113 1 xLED15S/840 OC como
luminarias en las aulas, laboratorios y bafios con una potencia de 10.2 Wy

1500 [imenes.

En la biblioteca el modelo PHILIPS DN570B PSE-E 1xLED24S/840 C de

21.5 Wy 2600 Lm fue el mas conveniente de todos.

Para las areas exteriores y pasillos se consideraron los modelos Bombilla
LED Estandar 8718696739228 de 11.5 W y 1521 Lm, la luminaria tipo
poste PHILIPS BRS439 FG T15 ECO113-2S/740 A de 105.7 Wy 9485 LM y
el reflector PHILIPS BVP120 1xLED120/NW S de 120 W y 12012 LM. Estas

luminarias suponen una vida util de hasta 70,000 horas.

Figura 25. Logo de la compafiia Philips
Fuente: Philips

65



Finalmente, durante el levantamiento se vio que el salén multiuso de campus

Il de la Universidad APEC ya utiliza luminarias tipo LED.
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2.4 DIALUX output

Para demostrar la deficiencia que se presenta en el campus Il de la
Universidad APEC se tomé en cuenta un conjunto de aulas con distribucién
diferente en su inmobiliario cada una. Estas presentan caracteristicas que
engloban los casos mas comunes de deficiencia en la iluminacion, teniendo
en cuenta que las mismas tienen las importancias de estar en condiciones
optimas pues se prestan para impartir asignaturas que tengan que ver con

asuntos de indole practico, llamese laboratorios o aulas interactivas.

Aqui se presentan las aulas con deficiencia, ejemplificadas con los
resultados obtenidos mediante el output de DIALUX luego de realizar los
calculos, este documento proporciona informaciones tales como la cantidad
de luminarias a utilizar en las areas. Ademas, se presentan los datos

técnicos de la misma y los valores en lux en puntos especificos del area.

2.4.1 Aula 1

Figura 26. “Aula 1” con presencia deficiencias en iluminacion
Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacién, se presenta los datos de la luminaria del fabricante a utilizar

en el aula 1:

—— DIALux
PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC / Hoja de datos

de Luminarias

0! 10
90 50
5 A\
Z o
; hY
60° / \ 60
.
459 45’
480 \
L D,
640
30° 15° [ 15° 30 |
edfkim n=100%
—C0 -C180 — C90 - C270
luminaria Emision de luz

Figura 27. Luminaria para utilizarse en el "aula 1"
Fuente: Philips

“Clasificacién luminarias segun CIE: 100 Cédigo CIE Flux: 88 98 100 100 100

TrueLine, linea de luz auténtica: elegante, eficiencia energética garantizada

y de conformidad con las normas de iluminacién para oficinas.

Los arquitectos necesitan una solucién de iluminacion adecuada para la

arquitectura interior de las instalaciones en las que trabajan.

Optan por una linea de luz con un disefio elegante y altos niveles de

iluminacion.
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Los especificadores necesitan luminarias que les permitan ahorrar energia y
ofrecer, al mismo tiempo, el nivel de luz adecuado de conformidad con las

normas de iluminacion para oficinas.

El sistema TrueLine empotrado permite cumplir ambos requisitos. TrueLine

también esta disponible en una versién suspendida y adosable™.

Tabla 17. Valor de deslumbramiento para luminaria en "aula 1"

Valoracion de deslumbramiento segun UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
o Parades 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
o Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirade longitudinalments
X Y al eje de lampara al eja de lampara
2H 2H 15.2 16.0 15.4 16.2 16.4 14.9 15.7 152 15.9 16.1
3H | 151 158 154 160 163 | 149 156 152 158 161
4H | 151 157 154 160 162 | 149 155 152 158 16d
6H | 150 156 153 152 162 | 148 155 152 157 160
8H 15.0 15.6 15.3 15.8 16.1 14.8 15.4 15.2 15.7 16.0
12H 149 155 15.3 15.8 16.1 14.8 15.3 15.1 15.6 16.0
4H 2H | 150 157 152 159 162 | 148 154 151 157 159
3H| 150 155 153 1583 161 | 148 153 151 156 159
4H | 149 154 153 157 161 | 148 152 151 156 159
&H 149 15.3 15.3 15.6 15.0 14,7 15.1 15.1 15.5 15.9
8H 149 15.2 133 15.6 16.0 14.7 15.1 15.1 15.5 15.9
12H 14.8 151 13.3 15.5 16.0 14.7 15.0 15.1 15.4 15.8
8H 4H 14.8 15.2 15.2 15.6 16.0 14.7 15.0 15.1 15.4 15.8
6H 14.8 15.1 15.2 15.5 15.9 14.7 14.9 15.1 15.4 15.8
8H 14.8 15.0 15.2 15.4 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
12H | 147 149 152 154 159 | 146 148 151 15.3 15.8
12H 4H 14.8 15.1 15.2 15.5 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
&H 14.8 15.0 15.2 15.4 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
8H 14.7 14.9 15.2 15.4 15.9 14.6 14.8 15.1 15.3 15.8
Variadin de la posiciin del espectador para separaciones 5 entre luminarias
S=1.0H 3.6 | +3.8 |/
S =15H +6.3 [ -B.2 +6.5 |/ -6.6
$=20H +8.3 [/ -9.0 +8.4 | -7.4
Tabla estandar BKOO BKOO
Sty 3.4 .
carreccion
[ndice de deslumbramiento corregido en relacidn a 15000m Aujo luminoso total

Lista de Luminaria

Fuente: Elaborado por los autores

* Descripcion de la luminaria de Philips en su hoja de datos
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16 Pieza PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC
N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 1500 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 1500 Im

Potencia de las luminarias: 10.2 W

Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Caodigo CIE Flux: 88 98 100 100 100

Lampara: 1 x LED15S/840/- (Factor de correccion 1.000)

7.94m
i ) 7.50
6.80
& 6.40
500 S0
> 5.91
5.51
4

Resumen

0~ Do 5.04

500 | 4.64

[ $425

) 3.85

0 3.35
2.95

: 2.58
400 400 ¥5 13
3 1.72
1.32
o A 0.43
. 000

i +—+ +
0.00 0.81 163 260333 439 5.96 m

Valores en Lux, Escala 1:102
Figura 28. Presentacion de la distribucion de luxes en "aula 1"
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Altura del local: 2.600 m, Altura de montaje: 2.679 m, Factor mantenimiento:
0.80

Valores en Lux, Escala 1:102

Superficie p [%] Enn[x] Epin [X] E e [IX] Emin/ Em
Plano dtil ! 412 51 537 0.125
Suelo 67 268 22 493 0.083
Techo 70 130 62 185 0.478
Paredes (21) 77 131 7.76 318 /
Plano atil:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [m] @ (Lamparas) [Im] P [W]

PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED155/840
1 16 OC (1.000) 1500 1500 10.2
Total: 24000 Total: 24000 163.2
Valor de eficiencia energética: 3.47 W/m? = 0.84 W/m?/100 Ix (Base: 47.04 m?)
Figura 29. Resumen de resultados para "aula 1"
Fuente: Elaborado por los autores
Resultados luminotécnicos
Flujo luminoso total: 24000 Im
Potencia total: 1632 W
Factor mantenimiento:  0.80
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [ix] Grado de reflexion [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano Ol 320 92 412 ! !
Suelo 194 T4 268 BT 57
Techo 0.00 130 130 T0 29
Pared 1 51 101 152 T7 ar
Pared 2 10 B9 79 77 19
Pared 3 33 117 150 77 kT
Pared 4 35 128 164 7 40
Pared 5 69 127 185 T7 48
Pared 6 35 138 173 77 42
Pared 7 63 126 189 7 48
Pared 8 36 135 171 T7 42
Pared 9 64 108 172 T7 42
Pared 10 M 101 135 T7 33
Pared 11 M 98 129 T7 32
Pared 12 51 a8 139 T7 34
Pared 13 0.51 B5 66 T7 16
Pared 14 0.34 8.33 867 T7 213
Pared 15 im 53 57 T7 14
Pared 16 14 45 59 77 14
Pared 17 27 102 129 77 32
Pared 18 ey 110 130 T7 32
Pared 19 45 111 156 T7 38
Pared 20 35 108 143 7 as
Pared 21 3 102 134 7 33

Simetrias en el plano Gtil
Epin/ Eq 0-125 {1:8)
- 0,095 (1:10)

Emin ! Errﬁx

Valor de eficiencia energética: 3.47 Wim?® = 0.84 Wim3100 kx (Base: 47.04 m?)

Figura 30. Resultados luminotécnicos para "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores
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Resultado final

Figura 31. Renderizado "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores

(| [ <0000 |
| [
“:"v||350.00 ‘h(
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Figura 32. Rango de lux "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 33. Espectro de incidencia de la luz representado en falsos colores en "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 34. Representacion 3D distribucion luminosa en "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 35. Rango en lux de isolineas en "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 36. Isolineas en lux de acuerdo con el rango en "aula 1"

Fuente: Elaborado por los autores
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2.4.2 Aula 2

Figura 37. “Aula 2” con presencia deficiencias en iluminacion.

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 38. “Aula 2” con presencia deficiencias en iluminacion desde otro angulo

Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacién, se presenta los datos de la luminaria del fabricante a utilizar

en el aula 2:

— DIALux

PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC / Hoja de datos

de Luminarias

o 15® 0 15° e |

cd/kim
—<C0-C180 —C90 - Q270

luminaria Emision de luz

Figura 39. Luminaria a utilizarse en el "aula 2"
Fuente: Elaborado por los autores

“Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Cédigo CIE Flux: 88 98 100 100

100

TrueLine, linea de luz auténtica: elegante, eficiencia energética garantizada

y de conformidad con las normas de iluminacién para oficinas.

Los arquitectos necesitan una solucion de iluminacion adecuada para la

arquitectura interior de las instalaciones en las que trabajan.
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Optan por una linea de luz con un disefio elegante y altos niveles de
iluminacion.

Los especificadores necesitan luminarias que les permitan ahorrar energia y
ofrecer, al mismo tiempo, el nivel de luz adecuado de conformidad con las

normas de iluminacion para oficinas.

El sistema TruelLine empotrado permite cumplir ambos requisitos. TruelLine

también esta disponible en una versién suspendida y adosable™.

> Descripcion de la luminaria de Philips en su hoja de datos
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Tabla 18. Resultados luminotécnicos para "aula 2"

Valoracion de deslumbramiento segun UGR

p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalments
¥ Y al eje de lampara al eje de lampara
2H ZH | 152 16.0 15.4 16.2 16.4 14.9 15.7 15.2 15.9 16.1
3H | 151 158 154 160 163 | 149 156 152 158 161
4H | 151 15.7 154 16.0 16.2 14.9 15.5 15,2 15.8 16.1
6H | 150 156 153 159 162 | 148 155 152 157 160
8H | 15.0 15.6 15.3 15.8 16.1 14.8 15.4 15.2 15.7 16.0
12H 14.9 15.5 15.3 15.8 16.1 14.8 15.3 151 15.6 16.0
4H 2H | 150 157 153 159 162 | 148 154 151 157 159
3H| 150 155 153 155 161 | 148 153 151 156 159
4H | 149 15.4 15.3 15.7 16.1 14.8 15.2 15.1 15.6 15.9
6H | 149 15.3 15.3 15.6 16.0 14.7 15.1 15.1 15.5 15.9
8H | 149 15.2 13.3 15.6 16.0 14.7 15.1 15.1 13.5 15.9
12H 14.8 15.1 15.3 15.5 16.0 14.7 15.0 15.1 15.4 15.8
aH 44 | 14.8 15.2 15.2 15.6 16.0 14.7 15.0 15.1 15.4 15.8
6H | 148 151 15.2 15.5 15.9 14.7 14.9 151 15.4 15.8
8H 14.8 15.0 13.2 15.4 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 13.8
12H | 147 149 152 154 159 | 146 148 151 153 158
12H 4H 14.8 151 15.2 15.5 15.9 14.6 14.9 151 15.3 15.8
6H | 148 15.0 15.2 15.4 15.9 14.6 14,9 15.1 15.3 15.8
8BH | 14.7 14.9 15.2 15.4 15.9 14.6 14.8 15.1 15.3 15.8
Varlacidn de la posicidn del espectador para separaciones 5 entre luminarias
S5=10H 36 [/ 70 +3.8 / -5.9
S=1.5H +63 [ -8.2 +6.5 |/ -6.6
S=2.0H +83 [ -9.0 +8.4 | -7.4
Tabla estandar BKOO BKOO
Syt 3.4 EL
correccion

[ndice de deslumbramiento corregido en rdacidn a 1500im Aujo luminoso total

Lista de Luminaria

16 Pieza PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC

N° de articulo:

Fuente: Elaborado por los autores

Flujo luminoso (Luminaria): 1500 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 1500 Im

Potencia de las luminarias: 10.2 W
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Clasificacion luminarias segun CIE: 100

Cadigo CIE Flux: 88 98 100 100 100

Lampara: 1 x LED15S/840/- (Factor de correccion 1.000)

Resumen

450

[ 0.52
7 0.00

0.00 093 1.70 2.50 3.25 405 500 598 m

Valores en Lux, Escala 1:102

Figura 40. Presentacion de la distribucion de luxes en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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Altura del local: 2.600 m, Altura de montaje: 2.679 m, Factor mantenimiento: Valores en Lux, Escala 1:104

0.80
Superficie p [%] Ep, [IX] Ein [X] E nax [IX]
Plano util / 454 116 553
Suelo 67 306 47 518
Techo 70 166 103 252
Paredes (20) 77 176 48 338
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im]
PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840
1 16 0OC (1.000) 1500 1500
Total: 24000 Total: 24000

Valor de eficiencia energética: 3.39 W/m2 = 0.75 W/m#100 Ix (Base: 48.13 m?)
Figura 41. Resumen de resultados para "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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Resultados Luminotecnicos

Tabla 19. Resultados luminotécnicos para "aula 3"

Flujo luminoso total: 24000 Im

Potencia total: 163.2W

Factor mantenimiento:  0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [ix] Grado de reflexion [%]

directo indirecto total

Plano il 33 123 454 !
Suelo 208 98 306 6T
Techo 0.00 166 166 T0
Pared 1 52 140 192 T
Pared 2 M 138 168 TF
Pared 3 35 154 189 T
Pared 4 50 140 190 T
Pared 5 27 146 173 TF
Pared 6 57 134 191 T
Pared 7 35 113 149 T
Pared 8 65 110 175 T
Pared 9 M 105 136 Tr
Pared 10 30 112 142 T
Pared 11 45 120 165 T
Pared 12 22 108 130 Tr
Pared 13 19 85 104 T
Pared 14 41 107 148 T
Pared 15 17 113 129 T
Pared 16 M 134 165 T
Pared 17 18 124 141 T
Pared 18 53 139 193 TF
Pared 19 35 146 180 T
Pared 20 32 148 180 T

Simetrias en el plano Otil
Eppin ! Epy 0.255 (1:4)
-0.209 {1:5)

Enin ! Erm.t

Valor de eficiencia energéfica: 3.39 Wim? = 0.75 Wim3/100 Ix (Base: 48.13 m?)

Fuente: Elaborado por los autores
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Densidad luminica media [cd/m3]

i
65
37
47
41
45
47
42
47
36
43
33
35
40
32
26
36
32
40
35
47
44
44



Resultado final

Figura 42. Renderizado "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 43. Rango en lux de isolineas en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 44. Espectro de incidencia de la luz representado en falsos colores en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 45. Representacion 3D distribucién luminosa en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 46. Rango en lux de isolineas en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 47. Isolineas en lux de acuerdo al rango en "aula 2"

Fuente: Elaborado por los autores
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243 Aula 3

Figura 48. “Aula 3” con presencia deficiencias en iluminacion

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 49. “Aula 3” con presencia deficiencias en iluminacion desde otro angulo

Fuente: Elaborado por los autores
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A continuacién, se presenta los datos de la luminaria del fabricante a utilizar

en el aula 3:

— DIALux

PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC / Hoja de datos

de Luminarias

o 15® 0 15° e |

cd/kim
—<C0-C180 —C90 - Q270

luminaria Emision de luz

Figura 50. Luminaria a utilizarse en el "aula 3"
Fuente: Philips

“Clasificacion luminarias segun CIE: 100 Cédigo CIE Flux: 88 98 100 100

100

TrueLine, linea de luz auténtica: elegante, eficiencia energética garantizada

y de conformidad con las normas de iluminacién para oficinas.

Los arquitectos necesitan una solucion de iluminacion adecuada para la

arquitectura interior de las instalaciones en las que trabajan.
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Optan por una linea de luz con un disefio elegante y altos niveles de

iluminacion.

Los especificadores necesitan luminarias que les permitan ahorrar energia y
ofrecer, al mismo tiempo, el nivel de luz adecuado de conformidad con las

normas de iluminacion para oficinas.

El sistema TruelLine empotrado permite cumplir ambos requisitos. TrueLine

también esta disponible en una versién suspendida y adosable™.

® Descripcion de la luminaria de Philips en su hoja de datos
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Valoracion de deslumbramiento segtin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
o Parades 50 30 50 30 30 50 0 20 30 30
o Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalments
¥ Y al eje de lampara al eja de lampara
2H 2H 15.2 16.0 15.4 16.2 16.4 14.9 15.7 15.2 15.9 16.1
3H | 151 158 154 160 163 | 149 156 152 158 161
4H | 151 157 154 160 162 | 149 155 152 158 16d
6H | 150 156 153 159 162 | 148 155 152 157 160
8H 15.0 15.6 15.3 15.8 16.1 14.8 15.4 15.2 15.7 16.0
12H 14.9 15.5 15.3 15.8 16.1 14.8 15.3 15.1 15.6 16.0
4H 2H | 150 157 153 159 162 | 148 154 151 157 159
3H| 150 155 153 158 161 | 148 153 151 156 159
4H | 149 154 153 157 161 | 148 152 151 156 159
&H 149 15.3 15.3 15.6 16.0 14.7 15.1 15.1 15.5 15.9
8H 14.9 15.2 13.3 15.6 16.0 14.7 15.1 15.1 13.5 15.9
12H 14.8 15.1 15.3 15.53 16.0 14.7 15.0 15.1 15.4 15.8
8H 4H 14.8 15.2 15.2 15.6 16.0 14.7 15.0 151 15.4 15.8
6H 14.8 15.1 15.2 15.5 15.9 14.7 14.9 151 15.4 15.8
8H 14.8 15.0 15.2 15.4 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
12H [ 147 149 152 154 159 | 146 148 151 153 158
12H 4H 14.8 15.1 15.2 15.5 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
&H 14.8 15.0 15.2 15.4 15.9 14.6 14.9 15.1 15.3 15.8
8H 14.7 14.9 15.2 15.4 15.9 14.6 14.8 15.1 15.3 15.8
Variadin de la posicidn del espectador para separaciones 5 entre luminarias
S5=10H +36 [/ 7.0 +3.8 |/ -5.9
S=1.5H +6.3 [ -82 +65 [ -6.6
S=2.0H +83 [ 9.0 +84 | 7.4
Tabla estandar BKOO BKOO
STt -3.4 -3.5
correccion
[ndice de deslumbramiento corregido en rdacidn a 1500im Aujo luminoso total

Figura 51. Resultados luminotécnicos para "aula 3"

Lista de Luminaria

Fuente: Elaborado por los autores

16 Pieza PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED15S/840 OC

N° de articulo:

Flujo luminoso (Luminaria): 1500 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 1500 Im

Potencia de las luminarias: 10.2 W
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Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 88 98 100 100 100

Lampara: 1 x LED15S/840/- (Factor de correccion 1.000)

Resumen

847 m

/ 420"“‘\__-/ 420

7.68
7.26
6.84

6.39
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217
475

)
T g OB Vi 3.87

3.45

[ [ 220

’ 2.20
(DDA 212
0.85

be = = - = e
0.00 216 3.20 4.36 576m

Valores en Lux, Escala 1:102

Figura 52. Presentacion de la distribucion de luxes en "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores
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Altura del local: 2.800 m, Altura de montaje: 2.879 m, Factor mantenimiento:
0.80

Superficie p [%] En [Ix] Emin 1]
Plano util / 471 254
Suelo 67 350 132
Techo 70 192 148
Paredes (4) 77 235 139
Plano util:
Altura: 0.850m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacién (Factor de correccién) @ (Luminaria) [Im]
PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED155/840
1 16 OC (1.000) 1500

Total: 24000

Valor de eficiencia energética: 3.35 W/m? = 0.71 W/m?/100 Ix (Base: 48.69 m?)

Figura 53. Resumen de resultados para "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 54. Renderizado "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores
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Valores en Lux, Escala 1:109

Eppax [IX]
570
501
237
386

@ (Lamparas) [Im]

Total:

1500
24000

Emin / Em
0.539
0377
0.769

/

P W]
10.2
183.2



e
] [0®
||:||v||350.nu ||x
|-|v||320.nu ||x
— NETm

Figura 55. Rango en lux de isolineas en "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 56. Espectro de incidencia de la luz representado en falsos colores en "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 57. Representacion 3D distribucion luminosa en "aula 3"
Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 58. Rango en lux de isolineas en "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 59. Isolineas en lux de acuerdo al rango en "aula 3"

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO III
VALIDACION DE RESULTADOS

Luego de la seleccion de luminarias se hizo un calculo de la potencia total
que se consumiria en el campus Il de la Universidad APEC y los resultados

son los siguientes:

Tabla 20. Potencia de la biblioteca con luminaria propuesta

No. Biblioteca Cantidad Potencia (Watts) Potencia total (Watts)
1 Biblioteca 45 21.50 W 967.50 W
2 Pasillo 5 11.50 W 57.50 W
Total 1,025.00 W

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 21. Potencia de la Escuela de Ingenieria con luminaria propuesta

No. Escuela de Ingenieria Cantidad Potencia (Watts) Potencia total (Watts)
1 Oficina 4 10.20 W 40.80 W
2 Oficina 8 10.20 W 81.60 W
3 Oficina 8 10.20 W 81.60 W
4 Entrada 1 11.50 W 11.50 W
5 Salén de maestro 24 10.20 W 244.80 W
6 Saldn 8 10.20 W 81.60 W
7 Bafio 1 10.20 W 10.20 W
8 Escalera 1 10.20 W 10.20 W
9 Bafio 1 10.20 W 10.20 W
10 Entrada 1 11.50 W 11.50 W

Total 584.00 W

Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 22. Potencia del Edificio Il con luminaria propuesta

No. Edificio Il Ca’ntidad luminarias Potencia Potencia
Areas ) (Watts)  total (Watts)
por area
1 Laboratorio ler piso 6 16 10.20 W 979.20 W
2 Laboratorio 2er piso 6 16 10.20 W 979.20 W
3  Laboratorio 3er piso 5 32 10.20 W 1,632.00 W
4  Cubiculos (todos) 1 16 10.20 W 163.20 W
5 Aula de Maestria 1 40 10.20 W 408.00 W
6  Recursos Tecnoldgicos 1 4 10.20 W 40.80 W
7 Bafio 1ra 2 3 10.20 W 61.20 W
8 Bafnos 3ra 2 1 10.20 W 20.40 W
9 Pasillos 3 10 11.50 W 345.00 W
Total 4,629.00 W
Fuente: elaborado por los autores
Tabla 23. Potencia del Edificio Ill con luminaria propuesta
No. Edificio Il Ca'ntidad Iur::'\:t:iiasdpor Potencia Potencia total
Areas A (Watts) (Watts)
drea
1 Aulas 41 16 10.20 W 6,691.20 W
2 Pasillos 4 16 11.50 W 736.00 W
3 Escaleras (todas) 1 5 10.20 W 51.00 W
4 4 bafios 4 2 11.50 W 92.00 W
5 Multiuso Usa Luminarias LED 356.50 W
Total 7,926.70 W

Cantidad

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 24. Potencia del Edificio IV con luminaria propuesta

No.

O OoOONOUEA, WNR

Edificio IV Cantidad de
aulas/oficinas
Objetos Perdidos 1
Aula Maestria 1
Aula Grande 1
Aulas 16
Pasillos 3
Escalera 2
CIDTEC 1
Enfermeria 1
Lab. Modalidad T. 1
Total

Cantidad

Potencia
(Watts)

11.50 W
10.20 W
10.20 W
10.20 W
11.50 W
11.50 W
10.20 W
10.20 W
10.20 W

Fuente: elaborado por los autores
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Potencia total
(Watts)

11.50 W
244.80 W
244.80 W

2,611.20 W
276.00 W

46.00 W
326.40 W
81.60 W
244.80 W

4,087.10 W



Tabla 25. Potencia del Area verde con luminaria propuesta

Area Verde
No. Cantidad Lamp. Tipo Potencia (Watts) Potencia total (Watts)
1 3 Tipo poste 105.70 W 317.10 W
2 1 Reflector 120.00 W 120.00 W
3 1 Bombillo 11.50 W 11.50 W
Total 237.20 W 448.60 W

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 26. Potencia de parqueos con luminaria propuesta

Parqueos
No. Cantidad Lamp. Tipo Potencia (Watts) Potencia total (Watts)
1 3 Reflector 120.00 W 360.00 W
2 20 Bombillo 11.50 W 230.00 W
3 5 Tipo poste 105.70 W 528.50 W
Total 237.20W 1,118.50 W

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 27. Potencia del Pasillo/Area con luminaria propuesta

Pasillo/ Area Cafeteria

No. Cantidad Lamp. Tipo Potencia (Watts)  Potencia total (Watts)
1 15 Bombillo 11.50 W 172.50 W
2 2 Tipo poste 105.70 W 211.40 W
Total 117.20 W 383.90 W

Fuente: elaborado por los autores
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A continuacion, se muestra un cuadro resumido de la potencia total del

campus Il de la Universidad APEC con las luminarias propuestas:

Tabla 28. Resumen de la potencia total con luminaria propuesta

No. Edificio/Zona Potencia total (Watts)
1 Biblioteca 1,025.00 W
2 Escuela de Ingenieria 584.00 W
3 Edificio Il 4,629.00 W
4 Edificio Ill 7,926.70 W
5 Edificio IV 4,087.10 W
6 Area Verde 448.60 W
7 Parqueos 1,118.50 W
8 Pasillo/ Area Cafeteria 383.90 W
Total 20,202.80 W

Fuente: elaborado por los autores

3.1 Anadlisis de potencia, energia y costo de la energia

3.1.1 Analisis de reduccion de potencia
A continuacion, se presenta un cuadro con la comparacion de la potencia en

luminarias actual frente a la potencia con las luminarias propuestas:

Tabla 29. Potencia actual de luminarias Vs luminaria propuesta

Edificio/Zona Potencia con luminarias Potencia con luminarias Diferencia
actuales (W) propuestas (W) (Watts)

Biblioteca 1,744 W 1,025.00 W 719.00 W

Escuela de Ing. 1,260 W 584.00 W 676.00 W
Edificio Il 9,950 W 4,629.00 W 5,321.00 W
Edificio Ill 20,932 W 7,926.70 W 13,005.30 W
Edificio IV 9,180 W 4,087.10 W 5,092.90 W
Area Verde 1,700 W 448.60 W 1,251.40 W
Parqueos 5,200 W 1,118.50 W 4,081.50 W
Pasillo/ Area Cafeteria 2,300 W 383.90 W 1,916.10 W
Total 52,266 W 20,202.80 W 32,063.20 W

Fuente: elaborado por los autores
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Diferencia
(%)
41.23%
53.65%
53.48%
62.13%
55.48%
73.61%
78.49%
83.31%

61.35%



Una diferencia de un 61.35% nos dice que las luminarias propuestas solo
consumirian el 38.65% de lo que consumen las actuales. En otras palabras,
las actuales consumen 2.59 veces lo que consumirian las luminarias

seleccionadas.

3.1.2 Analisis de reduccion de energia
Al realizar un analisis critico de 15 horas de uso diario (7 a.m. a 10 p.m.)
durante para los interiores, 8 horas para la y 4 horas de uso diario, ademas

de otras consideraciones. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 30. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por la biblioteca

No. Biblioteca Horas Potencia (kW) Consumo diario (kWh)
1 Biblioteca 15 0.97 kW 14.51 kWh
2 Pasillo 4 0.06 kW 0.23 kWh
Total 1.03 kw 14.74 kWh

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 31. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por la Escuela de Ingenieria

No. Escuela de Ingenieria Horas  Potencia (kW) Consumo diario (kWh)
1 Oficina 8 0.04 kw 0.33 kWh
2 Oficina 8 0.08 kW 0.65 kWh
3 Oficina 8 0.08 kW 0.65 kWh
4 Entrada ler piso 4 0.01 kW 0.05 kWh
5 Salon de maestro 8 0.24 kW 1.96 kWh
6 Salon 8 0.08 kw 0.65 kWh
7 Bafio 8 0.01 kw 0.08 kWh
8 Escalera 8 0.01 kW 0.08 kWh
9 Bafio 8 0.01 kw 0.08 kWh
10 Entrada 2do piso 4 0.01 kW 0.05 kWh

Total 0.58 kW 4.58 kWh

Fuente: elaborado por los autores
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Tabla 32. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por la Edificio Il

2
o
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Edificio Il Horas
Laboratorio ler piso 8
Laboratorio 2er piso 8
Laboratorio 3er piso 8
Cubiculos (todos) 8
Aula de Maestria 8
Recursos Tecnolégicos 8
Bafio 1ra 15
Bafios 3ra 15
Pasillos 4

Total

Potencia (kW)

0.98 kW
0.98 kW
1.63 kW
0.16 kW
0.41 kW
0.04 kW
0.06 kW
0.02 kW
0.35 kW

4.63 kW

Fuente: elaborado por los autores

Consumo diario (kWh)

7.83 kWh
7.83 kWh
13.06 kWh
1.31 kWh
3.26 kWh
0.33 kWh
0.92 kWh
0.31 kWh
1.38 kWh

36.22 kWh

Tabla 33. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por la Edificio Ill

No.

g A W N BB

Edificio Il Horas
Aulas 15
Pasillos

Escaleras (todas) 4

4 bafios 15
Multiuso 15
Total

Potencia (kW)

6.69 kW
0.74 kW
0.05 kw
0.09 kW
0.36 kW

7.93 kW

Fuente: elaborado por los autores

Consumo diario (kWh)

100.37 kWh
2.94 kWh
0.20 kWh
1.38 kWh
5.35 kWh

110.24 kWh

Tabla 34. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por la Edificio IV

2
o
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Edificio IV
Objetos Perdidos
Aula Maestria
Aula Grande
Aulas

Pasillos

Escalera

CIDTEC
Enfermeria

Lab. Modalidad T.

Total

Horas
8
8
15
15
4

15

Potencia (kW)

0.01 kW
0.24 kW
0.24 kW
2.61 kW
0.28 kW
0.05 kw
0.33 kW
0.08 kW
0.24 kW

4.09 kW

Fuente: elaborado por los autores
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Consumo diario (kWh)

0.09 kWh
1.96 kWh
3.67 kWh
39.17 kWh
1.10 kWh
0.18 kWh
2.61 kWh
1.22 kWh
1.96 kWh

51.97 kWh



Tabla 35. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por las Zonas Exteriores

Zonas Exteriores

No. Zona Horas Potencia (kW) Consumo diario (kWh)
1 Area Verde 4 0.45 kW 1.79 kWh
2 Paqueos 4 1.12 kW 4.47 kWh
Total 1.57 kW 6.27 kWh

Fuente: elaborado por los autores

Tabla 36. Energia consumida con luminarias propuestas en un dia por Pasillo/Cafeteria

Pasillo/ Area Cafeteria

No. Cantidad Lamp. Horas Potencia (kW) Consumo diario (kWh)
1 Interior 15 0.17 kW 2.59 kWh
2 Exterior 4 0.21 kW 0.85 kWh
Total 0.38 kw 3.43 kWh

Fuente: elaborado por los autores

A continuacién, se muestra un resumen de las tablas presentadas

anteriormente:
Tabla 37.Resumen de energia consumida con luminarias propuestas en un dia

.. Consumo diario . .
No Edificio/Zona e el luminaria L e
luminaria actual (kWh) propuesta (kWh) (kwWh)

1 Biblioteca 38.14 kWh 14.74 kWh 23.397 kWh
2 Escuela de Ingenieria 11.85 kWh 4.58 kWh 7.269 kWh
3 Edificio Il 93.71 kWh 36.22 kWh 57.489 kWh
4 Edificio Il 285.21 kWh 110.24 kWh 174.964 kWh
5 Edificio IV 134.46 kWh 51.97 kWh 82.483 kWh
6 Zonas Exteriores 16.22 kWh 6.27 kWh 9.948 kWh
7 Parqueos 8.88 kWh 3.43 kWh 5.449 kWh
Total 588.46 kWh 227.46 kWh 361.00 kWh

Fuente: elaborado por los autores

Este analisis demuestra que el consumo diario seria de 277.46 kWh, que si

se comparan con las actuales el consumo se reduce en 361 kWh por dia.
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3.1.3 Analisis de costo de energia
Tomando en cuenta que el costo de KWh es de 7.81 se puede deducir el

siguiente analisis critico:

Tabla 38. Analisis de costo de energia en un dia

Luminarias Actuales Luminarias propuestas
No. Edificio/Zona

Potencia (kW) Costo (RDS) Potencia (kW) Costo (RDS)

1 Biblioteca 38.14 kWh RDS297.87 14.74 kWh RD$115.14

2 Escuela de Ingenieria 11.85 kWh RDS92.54 4.58 kWh RD$35.77
3  Edificiolll 93.71 kWh RD$731.89 36.22 kWh RD$282.90
4  Edificio lll 285.21 kWh RDS2,227.47 110.24 kWh RD$861.00
5  Edificio IV 134.46 kWh RD$1,050.09 51.97 kWh RD$405.90

6  Zonas Exteriores 16.22 kWh RD$126.65 6.27 kWh RD$48.96

7  Parqueos 8.88 kWh RD$69.37 3.43 kWh RD$26.81
Total 588.46 kWh RD$4,595.88 227.46 kWh RD$1,776.48

Fuente: elaborado por los autores

Estos resultados demuestran que, en el caso critico, la universidad debe de
pagar un promedio diario de RD$1,776.48 con las luminarias propuestas. En
cambio, en base a los mimos analisis criticos, el pago diario debe ser de
RD$4,595.88 en el caso de las luminarias actuales. Esto supone un ahorro
diario de RD$2,819.40. Por lo que, si se toma que en la universidad se
trabaja 6 de los 7 dias a la semana se tiene un ahorro anual de

RD$882,069.08 y un ahorro mensual de RD$73,505.76.
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3.2 Inversién de luminarias propuestas

A continuacién, se muestra un cuadro con la cantidad de luminarias con
cada tipo de las luminarias propuestas, la cantidad necesaria, su precio

unitario y la inversion total de estas:

Tabla 39. Inversién necesaria en Euros para la compra de las luminarias propuestas

Tipo Cantidad Precio Unitario Total
PHILIPS RC530B PSD W8L113 1 xLED155/840 OC 1,502 245 € 367,990 €
PHILIPS BRS439 FG T15 ECO113-25/740 A 10 300 € 3,000 €
PHILIPS BVP120 1xLED120/NW S 4 295 € 1,180 €
PHILIPS DN570B PSE-E 1xLED24S/840 C 45 170 € 7,650 €
LED ESTANDAR 122 14 € 1,708 €
1,024 € 381,528 €

Fuente: elaborado por los autores

El cuadro anterior demuestra que la inversion necesaria para la compra de
las luminarias es 381,528 €, que si se lleva a la equivalencia actual de un
euro por RD$54.60 da un total de $20,831,428.80. Aunque esta cantidad
parezca abrumadora se debe considerar que las luminarias seleccionas

tienen una vida util 8.75 veces mayor a las luminarias actuales.

3.3 Tiempo de recuperacion de la inversion

7 es.coinmill.com al 19 de jul. de 17

100



Para los calculos del tiempo de recuperacion tomamos en cuenta que estas
luminarias suponen un 35% del ahorro en energia equivalente a las compras

de nuevas luminarias y el mantenimiento. Los resultados son los siguientes:

Tabla 40. Evaluacion econémica de la inversion en luminarias propuestas

Inversion inicial RDS20,831,428.80
Ahorro de energia anual RD$882,069.08
Otros ahorros anuales RDS$308,724.18
Ahorros anuales RDS$1,190,793.26
Tiempo de recuperacion 17.49 Aios

Fuente: elaborado por los autores

A pesar de tener un tiempo de recuperacion largo, este resultado es factible,
pues se tiene la ventaja que estas luminarias con el uso adecuado pueden
pasar de los 20 afios. Ademas de que esta inversidon significaria una
iluminacién adecuada, de la cual el campus Il de la Universidad APEC

carece hoy en dia.
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CONCLUSIONES

La luminotecnia brinda técnicas muy sofisticadas y precisas para evaluar la
optima iluminacion en areas determinados, pero estos estudios no
contemplan aspectos econdmicos, solo buscan la aplicacién correcta de las
luminarias sin importar el costo, un precio a pagar poniendo delante la salud

a largo plazo de lo que es la vista y el correcto desemperio de la misma.

Las luminarias LED, entre todas sus variantes dependiendo del fabricante,
presentan un largo periodo de vida siendo inevitable compararlas con las
luminarias que actualmente el campus |l de la Universidad APEC tiene en

sus instalaciones, sin mencionar la deficiencia que presentan estas actuales.

La tecnologia de la linea TrueLine de Philips se eligié como estandarte en lo
que tiene que ver con las luminarias escogida para el proyecto, la cual es
una alternativa que brinda una estética unica y distintiva mostrandose como
una de las fortalezas visualmente hablando en la propuesta. Con su
eficiencia energética y bajo consumo, estas luminarias se posicionan entre
las electas como una de las alternativas mejor acertadas del proyecto

garantizado un funcionamiento 6ptimo y adaptable en las areas del recinto.

DIALUX fue la piedra angular en la ejecucion de este estudio, pues gracias a

su entorno visual nos pudo dar un preambulo de "a donde iban los tiros”,

desde representaciones en 3D de las areas, como también un desglose de
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todo lo pertinente de como las luminarias incidirian de acuerdo a su area a

utilizar.

Los cambios propuestos a realizar en las instalaciones del campus Il de la
Universidad APEC presentaran un aumento significativo en tanto al
desempeno 6ptimo que puede realizar una luminaria en su entorno viendo
un crecimiento notorio en los rangos de iluminacion. Desde un punto de vista
social, con el tema “Green” estando en boca de todos en el sentido de
ahorro de energia. Las instituciones que poseen todas sus luminarias de tipo
LED son pocas, siendo el campus Il de la Universidad APEC una entre
pocas (si es implementado dicha propuesta), mostrandose destacada en el

pais por promover el ahorro energético y el verde en el mundo.
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RECOMENDIACIONES

Primeramente, se recomienda la sustituciéon de las luminarias actuales por
luminarias tipo LED ya que estas, a pesar de su costo, consumen menos
energia eléctrica y las Iluminarias LED sugeridas cumplen con los
requerimientos necesarios para las distintas areas del Campus Il de la
Universidad APEC. Por dichas razones, se aconseja a la Universidad APEC

sustituir las luminarias en los demas Campus.

Del mismo modo, se sugiere evitar el uso de luminarias fluorescentes las
cuales son actualmente las mas utilizadas en la Universidad APEC. Esto se
debe a que, a pesar de las ventajas que presentan, producen efectos

adversos en la salud del ser humano.

Desde otro punto de vista, se les exhorta a las autoridades de la Universidad
APEC, en conjunto con personas calificadas en el tema del consumo de
energia y de luminotecnia, impartir charlas a los estudiantes y empleados
sobre el buen uso de la energia eléctrica y sobre el impacto de las luminarias

de bajo consumo.

Por otra parte, se recomienda mantener todas las areas libres de alguna
suciedad con el fin de que la luminosidad en dichas areas no se vea
afectada. Asimismo, mantener las paredes con una pintura de una tonalidad

clara y que pueda reflejar cuando menos un poco de luminosidad.
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ANEXOS O APENDICES

Glosario de términos

Ahorro de Energia

Consiste en evitar el exceso de consumo energético.

Ahorro

Es la parte del ingreso que no se destina al gasto y que se reserva
para necesidades futuras. La clave del ahorro es la capacidad de
juntar dinero de manera regular durante un periodo de tiempo.
Bombilla

La bombilla es un dispositivo eléctrico que produce luz mediante un
filamento metalico, que se calienta a una alta temperatura gracias a
una corriente eléctrica que pasa a través de él hasta el punto de
generar luz.

Consumo Eléctrico

Numero de kilovatios hora utilizados para que funcione un aparato
eléctrico durante un tiempo. Depende de la potencia del aparato y del
tiempo que esté funcionando.

Cuanto de energia

También conocido como o quantum es la menor cantidad posible de
energia capaz de transmitirse en una longitud de onda.

Energia Eléctrica

Es la Energia causada por el flujo de electrones dentro de un material
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conductor.

lluminacion

Esta magnitud fisica, denominada mas propiamente intensidad de
iluminacién, puede definirse como la relacion entre el flujo luminoso
que recibe una superficie y el area de la misma.

Inducciéon Magnética

Es la generacion de una corriente eléctrica mediante campos
magnéticos variables con el tiempo.

Lampara convencional

Es el tipo de luminaria mas comun. Consiste en un dispositivo que,
mediante el calentamiento por Efecto Joule de un filamento metalico
produce luz.

LED

Viene del inglés “Light Emitting Diode” (diodo emisor de luz). Es un
semiconductor capaz de emitir una luz cuando pasa una corriente
eléctrica a traves de él.

Lumen

Unidad de flujo luminoso del sistema internacional.

Luminancia

Densidad superficial de intensidad luminosa en una direccion dada.
Luminaria

Soporte y conexidon de las lamparas que son conectadas a la red

eléctrica.
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Luminotecnia

Técnica que cosiste en el estudio de producir luz artificial de
diferentes maneras.

Lux

Unidad de la iluminancia o nivel de iluminacién. Equivale a un
lumen/m?2.

Luz

Es una radiacidon electromagnética que se propaga en forma de
ondas.

Penumbra

Sombra débil entre la luz y la oscuridad.

Radiacién

Es la propagacion de la energia por medio de un material o del vacio.
Sustituciéon

Accion de cambio o reemplazo de una cosa o de una persona por

otras que cumplen la misma funcién que los que se cambian.

XXIV



