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INTRODUCCION

El presente documento muestra la metodologia y resultados del estudio del estado actual
del sistema de iluminacién realizado en los distintos puestos laborales que componen la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), UES (de 22/08/14 al 27/03/15). Como también
se presentan reformas del sistema de iluminacién de los locales que no cumplen con los
valores minimos de los parametros luminotécnicos normados por el REGLAMENTO
GENERAL DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR

Decreto No 89, y la norma Europea de iluminacion de interiores UNE-EN 12464-1.

En este estudio se dan a conocer las condiciones en las que se encuentran los distintos
puestos laborales con respecto al nivel de iluminaciéon y se plantean las condiciones
Optimas de confort visual del ambiente laboral que permite a las personas realizar su
trabajo de manera mas segura y productiva, considerado la diferencia de edad que existe
en las personas para una misma dependencia, lo cual nos permite observar las diferencias
de visidn, asi como los posibles defectos de visién de estas. Se propone los niveles
Optimos de los pardmetros luminotécnicos del sistemas de iluminacién que proporcione
un entorno visual confortable y suficiente, seglin el tipo de actividades que se van a

desarrollar en cada una de las dependencias que componen el lugar de trabajo.
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CAPITULO |

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Proporcionar recomendaciones y alternativas de los niveles de iluminacién requeridos en
los puestos de trabajo de acuerdo al decreto 254 “LEY GENERAL DE PREVENCION DE
RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO” para la correccién y prevencidon posibles
problemas en la salud e incidentes que puedan generar incapacidades o fatalidades en los

trabajadores Universitarios.

1.1.2 Objetivos Especificos
Realizar tareas de muestreo de variables de iluminacién en las areas laborales de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, lldmese salones de clase, auditorios, oficinas

administrativas, talleres o unidades productivas, y laboratorios.

Hacer uso de simulaciones con software apropiado para modelar el estado actual o linea
base y las condiciones dptimas en las que deberian encontrarse las areas en estudio las
cuales deben proveer condiciones seguras a los trabajadores y que garanticen un buen

desempeiio laboral.

Ofrecer recomendaciones que se encuentren apegadas al decreto No 89 y Decreto No
254 “LEY GENERAL DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO” con
interés en los articulos 130 al 136 para los lugares anteriormente especificados con el fin

de obtener una vision adecuada a cada actividad a desarrollarse.

1.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIONES

1.2.1. Antecedentes

En la determinacién de los niveles de iluminacion adecuados para una instalaciéon hay que
tener en cuenta, que los valores recomendados para cada tarea y entorno se basan en
valoraciones subjetivas de los usuarios, como la comodidad visual, el rendimiento visual, y

la sensacion de bienestar. Por ello se debe buscar una solucion de compromiso que
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consiga un ambiente de trabajo lo mas adecuado posible para todos los usuarios y en
distintas condiciones ambientales. La buena iluminacién en el entorno de trabajo es
esencial para el cumplimiento de la tarea, influye en la seguridad, salud y bienestar
personal. Para permitir que las tareas visuales se realicen de modo eficiente y preciso,

debe preverse una iluminacién adecuada y apropiada a la actividad a realizarse en el lugar.

No existe antecedentes investigativos relacionados con el estudio técnico de iluminacién
en los edificios de la facultad de ingenieria y arquitectura de la universidad de El Salvador,
por lo que el estudio planteado es de mucha importancia. Los temas de investigacion
planteados son: un estudio técnico de iluminacién basado en la medicién de la
uniformidad de la iluminacién al interior de los edificios de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura considerando lo reglamentado de los niveles de iluminacién en el
REGLAMENTO GENERAL DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL
SALVADOR Decreto No 89,, conjuntamente con la Norma Europea iluminacion de
interiores UNE-EN 12464-1 en las que se especifica los niveles medios de iluminacién en
luxes por metro cuadrado de acuerdo al drea y tarea a realizar de esta manera mejorar las

condiciones de confort y bienestar del personal a los trabajadores Universitarios.

1.2.2. Justificaciones

Uno de los parametros principales de habitabilidad es la iluminacién adecuada para la
tarea que se realiza, lo que en ausencia de ésta, en lugares como una oficinas, lugares de
estudio y demds ambientes laborales, puede originar fatiga ocular, cansancio, dolor de
cabeza, estrés, accidentes y posturas inadecuadas, incidiendo principalmente en dmbitos
de seguridad, confort y productividad de las personas, es por ello que se debe disefiar
ambientes de estudio o trabajo adecuados para la vision. De lo presentado surgen

entonces las interrogantes base de esta investigacion que son:

1) ¢Estan relacionadas las condiciones de iluminacion y la fatiga visual en el personal
de oficina?
2) éCuadles son las ventajas de un ambiente laboral bien iluminado?

3) éComo debe ser la iluminacion en los ambientes de trabajo?

pag. 15



4) ¢Qué debe asegurar un sistema de iluminacion?
5) éEs posible relacionar la fatiga visual con las condiciones de iluminacién en un
ambiente de oficina?

Estas interrogantes de partida haran que la investigacién realizada resuelva problemas en
el sistema de iluminacion en la facultad de ingenieria y arquitectura de la Universidad de
El Salvador, y asi ayudar de gran manera en la salud ocupacional de los trabajadores que
ahi laboran. Otra de las motivaciones de desarrollar este estudio es el poder exonerar de
suntuosas multas que pueden ser impuestas por el ministerio de trabajo si los edificios de
la facultad no cumpliesen con el decreto 89, multas que se encuentran establecidas en los
articulos 77,83 y 88 del reglamento General de prevencién de riesgos en los lugares de

trabajo.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudio de iluminacion en salones de clase, laboratorios y dreas de oficina de los edificios
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, haciendo el respectivo anadlisis de los datos
obtenidos para ser comparados, con los estdndares establecidos de iluminaciéon
publicados por la IES (ILLUMINATINGENGINEERINGSOCIETY), y el REGLAMENTO GENERAL
DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No
89; después se presentaran posibles soluciones para corregir los valores de iluminacién si
los datos de intensidad luminosa medidos en limenes estan por debajo de lo establecido
en las entidades antes mencionadas, para ello se usara como herramienta de disefno el
software DIAlux (Distribucion gratuita), con el cual se presentaran la simulacion del estado
actual de los lugares de interés y el nuevo disefio que permita las condiciones adecuadas

de iluminacidon segun la actividad de trabajo.

1.4. ALCANCES

Estudio de iluminacion en salones de clase, laboratorios y areas de oficina de los edificios
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, haciendo el respectivo analisis de los datos

obtenidos para ser comparados, con los estandares establecidos de iluminacién
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publicados por la IES (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY), y el REGLAMENTO GENERAL
DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No
89; después se presentaran posibles soluciones para corregir los valores de iluminacidn si
los datos de intensidad luminosa medidos en limenes estan por debajo de lo establecido
en las entidades antes mencionadas, para ello se usara como herramienta de diseno el
software DIAlux, proporcionado por la empresa DIAL, en cargada de planificacién de
proyectos de iluminacién [1], con el cual se presentaran la simulacion del estado actual de
los lugares de interés y el nuevo disefio que permita las condiciones adecuadas de

iluminacidén segun la actividad de trabajo.

1.5. MARCO TEORICO

1.5.1. Mecanismo De La Vision

El ojo es el drgano mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz y color. El ojo
recibe la energia luminosa y la transforma en energia eléctrica que es conducida a través
del nervio Optico hasta el cerebro, donde tiene lugar la interpretaciéon de la imagen

visualizada.

El ojo humano se encuentra formado por una lente cristalina, y por una cdmara de lectura
llamada retina (el cuerpo vitreo separa los dos drganos de la visién). Todo ello se
encuentra dentro de un globo mavil. Los musculos que juegan un papel fundamental en la
lectura, permiten que el globo ocular pueda moverse. El sistema nervioso proporciona
movilidad y sensibilidad a los ojos y existe un sistema vascular que garantiza la

alimentacion de los tejidos.

Cuando el ojo esta en reposo, los rayos que provienen de un objeto alejado convergen en
la retina, mientras que los de una imagen situada en un punto cercano caen detras de la
retina. En los trabajos informaticos el ojo permanece en una actividad muscular
permanente: mientras se mira a la pantalla que se encuentra situada a cierta distancia, el
ojo se acomoda para ver claramente la imagen; si se quita la vista de la pantalla y se lleva
sobre una hoja de papel para recoger la informacién que hay en ella, el ojo debera

acomodarse de nuevo. La vision pone en juego todo un sistema muscular que tendra
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tendencia a fatigarse. Cuando la luz ambiental es débil, la pupila se dilata para poder
percibir mayor cantidad de luz y hacerla llegar a la retina. Se trata también de un proceso
mecanico, pero las células que tapizan la retina tienen un periodo de latencia en su
respuesta a los cambios de intensidad de luz. Por eso, cuando se pasa de una habitacién
bien iluminada a una habitacidn que estd oscura, no se ve nada durante algunos segundos
y es preciso irse adaptando a la oscuridad poco a poco. Gracias al fendmeno de
adaptacion la retina, puede en funcién del grado de la iluminacién ambiente activar su
zona de sensibilidad adecuada para la percepcién de ese grado de iluminacién [2]. Cuando
el ojo estd adaptado a niveles de luminancia inferiores a 0.25 candelas por metro
cuadrado, la vision se denomina escotdpica. En este caso los bastones son los elementos

activos principales. En la visién escotdpica no hay sensacion de color [3].

Fatiga visual: Esta consiste en una disminucién de la capacidad visual, de caracter
reversible, debida a un esfuerzo excesivo del aparato visual [4]. También puede definirse
como una alteracion funcional, de cardcter reversible en su inicio, debido a solicitaciones
excesivas sobre los musculos oculares y de la retina, a fin de obtener una focalizacién fija
de la imagen sobre la retina. [5] Uno de los factores que mas influencia tiene sobre la
aparicion de la fatiga visual son los deslumbramientos, estos se entienden como la
situacidn visual en la cual se produce malestar o una reduccion en la capacidad de percibir
detalles u objetos, debido a una distribucién inadecuada de iluminancias, a un valor

elevado de las mismas o a un exceso de contraste [4].

Naturaleza de la fatiga visual: Se puede traducir en sintomas subjetivos, modificaciones
fisioldgicas y una bajada del rendimiento visual. La fatiga visual se caracteriza por tres

sintomas subjetivos:

1. Oculares: sensacién de tension del globo acular, sequedad del ojo, tension o
pesadez en los parpados y ojos, picores, sensacion de ardor, sensibilidad a la

presién.
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2. Visuales: visién borrosa, visén doble, diplopia, bajada de la agudeza visual,
dificultades de fijacion, persistencia anormal de imagenes consecutivas,
inestabilidad de la imagen dentro de su definicién éptica.

3. Generales: cefaleas, nauseas, vomitos, somnolencias, sensacion de vértigo.

Estos sintomas representan las Ultimas etapas de una sobrecarga visual prolongada. Las
etapas anteriores son dificiles de identificar de otro modo que por las molestias y el

conocimiento del esfuerzo requerido para focalizar [5].

Sintomatologia: Hay muchos sintomas diferentes, con matices también distintos. El
porqué: primeramente porque no corresponde a una sola enfermedad, sino a diferentes
problemas con sintomas parecidos. Ademas, estas enfermedades se relacionan entre si,
por lo que es frecuente que concurran en una misma persona. O sea, que la fatiga visual

puede producirse por varias causas a la vez.

Por otra parte, los sintomas son enormemente subjetivos, individuales a cada persona, y
varian segun la intensidad y la naturaleza. Por eso, lo normal es que cuando dos personas
hablan de fatiga visual, aunque lo identifican como el mismo cuadro, cada uno puede
tener algo diferente. De forma esquematica, plantea que estos se pueden dividir en tres

tipos [6]:

a) Molestias subjetivas en los ojos y la cabeza

El sujeto nota diversas sensaciones en los ojos y/o el area circundante. Se suelen percibir
los ojos o los parpados como “cargados”, “pesados”. Se nota una presion, calor,
hinchazén. Mdas que una inflamaciéon que se detecte al mirarse al espejo, es una
percepcion interna. Puede surgir la necesidad de frotarse los ojos. Esta sensacion de
“carga” puede referirse a la zona que rodea al globo ocular, al puente de le nariz (también
puede aliviarse un poco con un masaje en esa zona), a la cuenca del ojo (llamada érbita),

etc. Se puede notar alivio al cerrar los ojos.

A veces la sensacion es mas intensa, y puede manifestarse en forma de “pinchazos” o un

dolor moderado. En cualquier caso, el dolor ocular franco es raro. Otro sintoma que se
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puede presentar es el dolor de cabeza. Estan bien definidos los cuadros de cefaleas
(dolores de cabeza) de causa ocular. Son muy caracteristicos de una causa concreta de
fatiga visual, el factor acomodativo, que veremos mas tarde. Son dolores de cabeza que
claramente se relacionan con el esfuerzo visual, suelen provenir de la zona de los ojos o la
frente e irradiarse hacia atras, y raramente se dan en un sélo lado de la cabeza. No todos
los dolores de cabeza se deben al esfuerzo visual. Estan las conocidas migrafias o jaquecas,
las cefaleas tensionales, y un largo etcétera. De hecho, existen cuadros de migrafias que
se desencadenan por el esfuerzo visual, pero siguen siendo migrafias. La causa es vascular,
como el resto de las migraiias, y el esfuerzo de visidn sélo es el desencadenante, como lo
podria ser un sonido fuerte. Por tanto, si se tienen dolores de cabeza que despiertan por
la noche, que no se relacionan con el esfuerzo visual y pueden aparecer en cualquier
momento, que son pulsatiles o en un solo lado de la cabeza, lo mas normal es que no lo

solucionemos con gafas.

Volviendo a los ojos, los sintomas a veces son sensiblemente diferentes: sensacién de
arenilla o de cuerpo extrafio (como si se nos hubiera metido una pestaia, por ejemplo).
Parece que nos roza el parpado sobre el ojo cada vez que parpadeamos. Notamos

guemazadn, y alivia un poco cuando estamos un rato con el ojo cerrado.

b) Enrojecimiento del ojo y parpados hinchados

El enrojecimiento de los ojos se encuentra con frecuencia en los casos de fatiga visual.
Ocurre en los dos ojos, y se suele acompafar de sensacion de calor y de “ojos hinchados”.
Aunque el sujeto se pueda sentir alarmado, son enrojecimientos moderados en
comparacion con otros cuadros (como las conjuntivitis). A veces también hay algo de

lagrimeo.

Puede acompafarse a veces de un cimulo de agua en el tejido de los parpados, con lo que
da la imagen de que estan hinchados. Lo mismo que antes, se trata de una hinchazon leve
e indolora (aunque el paciente lo acuse como un cambio grande). No se puede comparar
con cuadros infecciosos del parpado donde si hay una inflamacion dolorosa e intensa. A

veces aumentan las ojeras y las bolsas bajo el parpado inferior.
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c) Sintomas visuales
Muchas veces no hay sintoma visual alguno, sdlo son molestias subjetivas y
enrojecimiento de los ojos. Cuando si hay sintomas en la visidn, suelen presentarse como

una borrosidad transitoria de la imagen, una pérdida de nitidez, a veces fluctuante.

1.5.2. Factores Profesionales Que Ocasionan Fatiga Visual
A nivel del trabajo de oficina existen algunos elementos que son relacionados a la

aparicién de fatiga visual, podemos plantear los siguientes

e Duracién del trabajo no alternado por largos periodos de tiempo

e Trabajo continuado en pantallas de ordenadores mal reguladas

e |luminacién inadecuada del puesto de trabajo

e Distancias de fijacion de la vista muy cortas

e Defectos visuales personales que ocasionan fatiga visual

e Defectos visuales: hipermetropia, astigmatismo presbicia, agudeza visual
deteriorada.

e Edad superior a 45 afios Medidas preventivas de la fatiga visual en trabajo sobre

pantallas de ordenadores.

Actualmente existen muchos trabajos que exigen estar pendientes de forma permanente
de pantallas de visualizacién alfanuméricas o graficas que forman parte de los equipos
informaticos. Las mas difundidas son las pantallas de “sobremesa”, que se utilizan con

mayor frecuencia en los ordenadores.

El trabajo delante de pantallas de ordenador puede ocasionar muchos problemas visuales
debido a las limitaciones de las pantallas de visualizacion y/o la utilizacion incorrecta de
las mismas. La presencia de reflejos y parpadeos molestos, unida a la pobre definicion de
la imagen se puede traducir en un rapido incremento de la fatiga visual, especialmente si

la tarea conlleva la lectura frecuente de textos en la pantalla.
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1.5.3. Conceptos Generales Y Equipo De Medicion

Luxdmetro (también llamado luxémetro o light meter) contiene una célula fotoeléctrica
que capta la luz y la convierte en impulsos eléctricos, los cuales son interpretados y
representada en un display o aguja con la correspondiente escala de lux [7]. Se utiliza para
la medicién precisa de los acontecimientos luminosos en el sector de la industria, el
comercio, la agricultura y la investigacion puede utilizarse ademds para comprobar la
iluminacién del ordenador, del puesto de trabajo, en la decoracién de escaparates y para
el mundo del disefo. El luxdmetro moderno funciona segun el principio de una celda (célula)
C.C.D. o fotovoltaica; un circuito integrado recibe una cierta cantidad de luz (fotones que
constituyen la "sefal", una energia de brillo) y la transforma en una sefial eléctrica (analdgica).
Esta sefial es visible por el desplazamiento de una aguja, el encendido de un diodo o la fijacién de
una cifra. Una fotorresistencia asociada a un ohmimetro desempefiaria el mismo papel. Un filtro
de correccion de espectro permite evitar que las diferencias de espectro falseen la medida (la luz
amarilla es mas eficaz que la azul, por ejemplo, para producir un electrén a partir de la energia de

un paquete de fotones).

100 —

75 —

50

25

Transmittance [%T]

700
Wavelength [nm]

ND.2 TIIR T2 IRND.9 HMIRND.9 80CHM HM

llustracién 1. Funcién del filtro de correccién de espectro del luxémetro.

Los luxdmetros pueden tener varias escalas para adaptarse a las luminosidades débiles o

las fuertes (hasta varias decenas de millares de luxes).
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Los primero han sido utilizados por fotdgrafos y cineastas. Es cada vez mas utilizado por
los productores de energia para optimizar la iluminacién interior (del 20 al 60 % de la
electricidad es consumida por la iluminacion) o exterior (Que a menudo desperdicia mucha
energia). Se utilizan también, mds raramente para medir la luminosidad del cielo en
meteorologia, para medir la luz recibida al suelo en bosques o en invernaderos. En los
Ultimos afos también ha comenzado a ser utilizado por ecologistas, astrénomos y
arquitectos para desarrollar indices cuantitativos de la contaminacion luminica o la

intrusién de la luz para reducirlas o adaptar estrategias de ingenieria.

Otro uso es el que le dan los profesionales de higiene y seguridad, a fin de determinar la
posibilidad de ocurrencia de una enfermedad profesional por deficiencias luminicas, ya
que asi lo establece la legislacion laboral en muchos paises. También son utilizados por

técnicos en prevencidn de riesgos laborales en los lugares de trabajo.

1.5.4. Comparacion De Instrumentos De Medicion

Para llevar a cabo las respectivas comparaciones se contd con la presencia de un asesor
experto en la materia de iluminacion, el Ing. Jorge Véasquez Chavarria gerente vy
representante de la tienda GREENTEK quien fue el que nos asesord para la compra de un
instrumento acorde a nuestras necesidades. Para ver si era factible usar los luxémetros que se
encuentran en la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE). Se hiso la respectiva comparacion con otros
luxémetros proporcionados por el Ing. Jorge Vasquez Chavarria. Dichos luxdmetros cuentan con

las certificaciones de calibracion internacionales IAS/CL/014 E ISO/IEC 17025.

Valor patron — Valor medido

Error = ( ) * 100

Valor patron

Ecuacion 1. Férmula para el célculo del error.

Se hicieron mediciones controladas para comprar los datos obtenidos de los distintos
luxdmetros, como se puede observar en la llustracion 2, el luxémetro encerado en un
cuatro de color rojo es el que posee la EIE, se observa claramente que este es el que mas
variacion presenta con respecto a los otros la desviacion es de aproximadamente 78 lux

con un error del 13%.
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Ilustracién 2: Comparacién de mediciones con equipos calibrados.

Por lo tanto se descartd el uso de los luxdmetros proporcionados por la EIE. De igual
manera en este mismo local se tomd medidas con el luxo adquirido para el desarrollo de
la tesis obteniendo el valor mostrado en la llustracién 3, por lo tanto respecto a los otros
luxdmetros certificados la desviacidon es de 2 lux, obteniendo un error de 0.34% el cual es

aceptable seglin normas de calibracidn internacionales IAS/CL/014 E ISO/IEC 17025.

LX1010B

DIGITAL

LUX METER

llustracién 3: Medicidn obtenida del luxémetro adquirido para el desarrollo de la tesis.
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1.5.5. Especificaniones Del Luxometro A Utilizar

e Pantalla: 18mm LCD.

e Rango: 0-50,000 Lux sobre 3 mediciones.

e Tiempo de muestreo: 0.4 segundos.

e Resiste temperaturas: de 0 a 50°C (32F to 22F).
e Resiste humedad: por debajo del 80% RH.

e Dimensiones: 118 x 70 x 29mm.

e Peso: 200 gramos (incluyendo pilas).

e Suministro de energia: pilas DC9V.

llustracidon 4. Luxémetro adquirido para la realizacidn de esta tesis

1.5.6. Naturaleza Fisica De La Luz

éQué es la luz? Los sabios de todas las épocas han tratado de responder a esta pregunta.
Los griegos suponian que la luz emanaba de los objetos, y era algo asi como un "espectro”
de los mismos, extraordinariamente sutil, que al llegar al ojo del observador le permitia

verlo.
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1.5.7. Concepto Actual De La Luz

La luz puede ser definida como “toda radiacion electromagnética, que puede propagarse a
la través del vacio, susceptible de ser percibida por el sentido de la vista” [8](Ilustracion 5).
El intervalo de frecuencias de las radiaciones que componen la luz solamente esta
delimitado por la capacidad del érgano de la vision.

1kilometro 1 metro 1 milimetro 1000 nandmetros 1 nandmetro
10°mt 10°mt 10 mt 10°mt 1012

Microondas Rayos X Rayos
Cosmicos

Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos

(IR) Ultravioleta Gamma
uv

T)TA

Onda larga , > Onda Corta

Luz visibl
s -

Infrarrojos Ultravioleta

700 nandmetros 600 nandmetros 500 nandmetros 400 nanometros

Ilustracidn 5. Espectro electromagnético y el rango del espectro visible.

La velocidad de la luz visible se ha calculado como exacta y finita al vacio a
299,792.458Km/s. Segun la teoria de la relatividad de Einstein ninguna materia puede
viajar a mayor velocidad y es imposible transportar informacién a mas velocidad que esta.
La frecuencia de una onda de luz es proporcional a su cantidad de energia. La radiacién
electromagnética de alta frecuencia tiene grandes cantidades de energia (rayos gamma) y
la luz de baja frecuencia tiene poca energia (ondas de radio). Mientras mayor energia se
tenga, mayores posibilidades existen de penetrar materiales. La radiacién
electromagnética visible es lo que comunmente conocemos como luz visible, y puede ser
descompuesta en diferentes frecuencias llustracién 6, que corresponden a niveles de
energia por cada “color” en un rango de 430 billones de Hertz (rojo) a 750 billones de
hertz (violeta) [9].
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Luz visible

Color

Frecuencia

Longitud
de onda

668-789 THz

380450 nm

| Violeta

631-668 THz

450475 nm

Ciano

606-630 THz

476495 nm

’ Verde

526-606 THz

495-570 nm

Amarillo

508-526 THz

570-530 nm

'Naranja |

484-508 THz

590-620 nm

400484 THz

620-750 nm

llustracién 6. Rangos de frecuencias y longitud e ondas del espectro visible.

1.5.8. Magnitudes Fundamentales

De La Luz

La luz es una forma de energia y como tal, deberia medirse en Joules (J) en el Sistema

Internacional de medidas, no obstante dado que no toda la luz emitida por una fuente

produce sensacion luminosa ni toda la energia que consume se convierte en luz, para

cuantificar la radiacién a la que es sensible el ojo humano es necesario definir nuevas

magnitudes y sus unidades de medida. Las magnitudes fundamentales de la Luminotecnia

son las siguientes:

e Flujo luminoso (F)

Es la cantidad de luz emitida por una fuente en todas las direcciones llustracién 7, o

también podemos decir que es la energia radiante de una fuente de luz que produce una

sensacion luminosa [10].

Simbolo: (F)

Unidad de medida: Lumen (Im)
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llustracion 7. Representacion del flujo luminoso.

e Intensidad Luminosa (I)

Es la intensidad del flujo luminoso proyectado en una direccién determinada y contenida

en un angulo sélido de 1 estereorradian (w) [10].

Conceptos:

Radian: angulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de longitud igual al
radio. A una magnitud de superficie le corresponde un angulo plano llustracion 8, que se

mide en radianes.

—

« (total) = 2 mradianes

Ilustracién 8. Angulo plano.

Estereorradian: angulo sdlido que corresponde a un casquete esférico cuya superficie es
igual al cuadrado del radio de la esfera. A una magnitud de volumen le corresponde un

angulo solido o estéreo que se mide en estereorradianes llustracion 9.
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llustracion 9. Angulo Solido.

Dénde:

®= flujo luminoso

S=Superficie

E=iluminancia

w=angulo sdélido

Simbolo: |

Unidad de medida: candela (cd)= lumen / estereorradian. La candela se define como la
intensidad luminosa de una fuente puntual, que emite un flujo luminoso de un lumen en

un angulo sélido de un estereorradian.

Flujo luminose  Intensidad luminosa

llustracién 10. Diferencia entre Flujo luminoso e Intensidad Luminosa.
e [luminancia (E)
Es el flujo luminoso que recibe una superficie determinada. Relaciona el flujo luminoso
gue recibe la superficie con su extension [10] (llustracion 11). Simbolo (E), unidad de

medida lux (Ix), lux =Flujo luminoso/Superficie.
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llustracién 11. Representacion grafica de la iluminancia.

Ley inversa de los cuadrados: la ley de la inversa del cuadrado nos dice que la intensidad
de una fuente de luz puntual disminuye el cuadrado de la distancia que recorre con
respecto a la fuente de luz. También dice que la superficie iluminada aumenta cuatro

veces al doblar la distancia al foco [11].

Lo que viene a decir es que la luz pierde intensidad muy rédpidamente segin nos alejamos

del foco emisor puesto que se reparte en mucha mas superficie.

Segun vemos en el siguiente esquema de la llustracién 12, la luz emitida por un flash al
llegar a una superficie de 1 m? situada a 1 m de distancia la iluminara con una intensidad
de 16 lux., mientras que si esa misma luz ilumina la misma superficie de 1 m? pero a 2 m.

de distancia, lo hara con una intensidad de 4 lux.

el
T e
e
Flash .' o

= . ——! 1m. =

————

————

llustracién 12. llustracion de la aplicacion de la ley inversa del cuadrado de la distancia.
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e Luminancia (L)
La luminancia es una medida fotométrica de la intensidad luminosa por unidad de area de

la luz que viaja en una direccién dada. En él se describe la cantidad de luz que pasa a

través o la de una zona determinada, y cae dentro de un angulo sélido dado. La unidad SI
de luminancia es la candela por metro cuadrado. [12]

La percepciodn de la luz es realmente la percepcion de diferencias de luminancias. El area
proyectada es la vista por el observador en la direccion de la observacién. Se calcula

multiplicando la superficie real iluminada por el coseno del dngulo que forma su normal

con la direccidn de la intensidad luminosa llustracion 13.

llustracién 13. Luminancia de una superficie.

Unidad de medida: candela/m? (cd/m?).

Simbolo: L

llustracion 14.Diferencia entre luminancia e iluminancia.
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e Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa
Es el cociente entre el flujo luminoso producido por la [dmpara y la potencia eléctrica
consumida, que viene definida con las caracteristicas de las |ldmparas. Su unidad de

medida es lumen/watio [Im/wat].

1.5.9. LuzY Objetos

Propiedades De La Luz: Cuando la luz encuentra un obstdculo en su camino choca contra
la superficie de este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz sera
absorbida. Si es transparente una parte serd absorbida como en el caso anterior y el resto
atravesara el cuerpo transmitiéndose. Por lo tanto tenemos tres posibilidades:

Reflexion.

e Transmisién-refraccion.

e Absorcion.
Para cada una se define un coeficiente que nos da el porcentaje correspondiente. Los
cuales son el factor de reflexiéon (p), el de transmisiéon (a) y el de absorcién (t) que

cumplen con las siguientes ecuaciones:
pta+t=1
Ecuacion 2: Cuerpos transparentes
p+ra=1;1t=0

Ecuacion 3: Cuerpos opacos

Reflexion: Si un rayo o un haz d rayos luminosos inciden sobre una superficie especular, se

refleja de tal forma que el angulo de incidencia es igual al de reflexion llustracion 16 [13].

Ley de Snell: “Cuando una onda incide sobre la superficie de separacion entre dos medios,
parte de la energia se refleja y parte entra en el segundo medio. El rayo transmitido esta
contenido en el plano de incidencia pero cambia de direccién (rayo refractado) formando

un angulo con la normal a la superficie”. [14]

n, sin@; = n, sin 6,

Ecuacién 4: Ley de Snell
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Donde n; y n, en la llustracion 15 son los indices de refraccidn de los medios 1y 2.
1

Linea
narmal

n,

Superficie
]

%
- 'a%\
2 N9
%

llustracion 15. Ley de Snell

En la reflexidon de la luz interviene de manera decisiva la construccién de la superficie

reflectante, distinguiéndose respecto a la misma las siguientes clases de reflexion:

Dirigida o especular: producida por superficies completamente lisas y brillantes, como los

espejos de vidrio azogado y los metales pulimentados llustracién 16.

Difusa: producida por superficies rugosas y mates, como la tela blanca llustraciéon 16.
Semidirigida: producida por superficies rugosas y brillantes llustracion 16.

Semidifusa: producida por superficies blancas y esmaltadas llustracion 17.

Las clases de reflexién semidirigida y semidifusa son formas mixtas o mezclas de las dos
primeras, observandose que la mayor parte de los materiales presentan una combinacién
de todas ellas. La reflexion difusa evita el deslumbramiento, fendmeno que se discutira
mas adelante. Transmision y Refraccidn: Se conoce con el nombre de transmisién de la luz
a su propagacion a través de los cuerpos transparentes o translucidos. En este fendmeno
la direccién de los rayos luminosos cambia de direccion por refraccion al pasar
oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad, segln se indica en la llustracidn

17.
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Lo mismo que en la reflexidn, la constitucion de los cuerpos determina las siguientes

clases de transmision:

a) Refelxion de la luz b) Reflexidn dirigida

c) Reflexion difusa

d) Reflexién semidirigida

Ilustracién 16. Propiedades de la luz.

Dirigida: se produce por los cuerpos transparentes, como el vidrio claro llustracién 17.

Difusa: se produce por los cuerpos transliucidos muy densos, como vidrio muy opal

[lustracion 17. La transmision difusa evita el deslumbramiento.

Semidirigida: se produce por los cuerpos menos transparentes como el vidrio mateado

[lustracion 18.

Semidifusa: que se produce por los cuerpos translicidos menos densos, como el vidrio

ligeramente opal llustracién 18.

Asimismo son formas mixtas de las dos primeras clases de transmisidn, la semidirigida y
semidifusa. Segun sea la forma que se dé al medio transparente (angulo del prisma

exactamente calculado), asi sera la desviacion que se obtenga del rayo luminoso.
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v

=iy

a) Reflexién semidifusa b) Transmisidon de la luz

c) Transmision dirigida d) Transmision Difusa

llustracién 17. Propiedades de la luz.

Absorcién: En los fendmenos de reflexidon y transmisién, parte de la luz que incide sobre
los cuerpos es absorbida en mayor o menor proporcion segun la constitucion de los
materiales que los componen. De aqui que los fendmenos de reflexién, transmisién y
absorcion tengan una estrecha relacion entre si. La absorcién juega un papel importante

en el color de los cuerpos y siempre presenta una pérdida de luz.

%

b) Transmisién semidifusa

a) Transmision semidirigida

llustracion 18. Propiedades de la luz.
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Los coeficientes de reflexion (p), el de transmision (a) y el de absorcion (t) son distintos

en un mismo material para las distintas longitudes de onda, de donde se deriva e

Ill

color

del objetos”.

1.5.10. Definicidn De lluminacién

Se exponen diferentes definiciones hoy en dia conferidas a la iluminacién [15]:

En Francia el término iluminacion (lumiére), se enfoca en los beneficios de la luz,
probablemente para indicar que el trabajo del disefiador de la iluminacién, no
consiste en iluminar un espacio oscuro sino mas bien en crear a partir de la luz.
Como también el término aleman lichtregie (puesta en escena de la luz) o el inglés
lightingdesign (disefio de la iluminacion), subrayan el papel focalizador de la luz en
la escenificacién. Adolphe Appia (1954, fundador de la iluminacion moderna)
sefiala la importancia de la luz puesta al servicio del actor: “La luz posee una
elasticidad casi milagrosa. Contiene todos los grados de la claridad, todas las
posibilidades del color como la paleta del pintor, todas las movilidades; puede
crear sombras, difundir en el espacio la armonia de sus vibraciones exactamente
igual como lo haria la musica. Con ella poseemos toda la capacidad expresiva del
espacio si este espacio es puesto al servicio del actor”.

En general la iluminacion: es aquel sistema de iluminacidn cuya principal finalidad
es facilitar la visualizacién de las cosas en unas condiciones aceptables de eficacia,

comodidad y seguridad.

1.6. EL PAPEL DEL PROYECTISTA O DISENADOR DE LA ILUMINACION

Mc Candless (1927, arquitecto considerado como el padre del disefio moderno de

iluminacidn), pionero en la ensefianza de la iluminacion en su libro “A Syllabus of

StagelLighting” escribié sobre los objetivos de la iluminacion: “El disefio de iluminacion

puede ser definido como el uso de la luz para crear una sensacién de visibilidad,

naturalismo, composicion y emocion”. A partir de estos legados se define un perfil

sistematico de la iluminacion, estableciéndose una cantidad de herramientas que, usadas

libremente, conforman las propiedades controlables de la luz las cuales son [15]:
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e Intensidad

e Posicion

e Distribucién-forma
e Tiempo-movimiento

e Color

1.6.1. Intensidad

Es la cantidad de luz o de brillo que se percibe en el iluminado. Se analiza
fundamentalmente la sensacidn provocada al sujeto perceptor mediante un estimulo
luminico proveniente de una fuente de luz. Esta percepcidn va a depender

fundamentalmente del contraste relativo con entorno.

La intensidad puede ser controlada mediante la atenuacién de potencia, el uso de colores

o elementos y filtros moduladores de la luz.

1.6.2. Posicién

La ubicacién de la fuente de luz es probablemente el elemento mas importante de
comprender. Dramaticamente es modificadora de sensaciones y emociones y hace que los
objetos cambien sustancialmente su apariencia, provocando significados distintos en el

observador. Es tan importante la luz como la sombra provocada.

1.6.3. Distribucién y forma
Distribucidn: analizaremos aqui los aspectos morfolégicos de la fuente de luz: su direccién,
tamafio, forma, textura, densidad, apariencia general. Se analizan los aspectos

morfolégicos del iluminante (fuente de luz).

Direccion: Primeramente sea dividido, segun Appia [15], las fuentes de luz en directas e
indirectas. Directas son aquellas que emiten luz en direccién al objeto iluminado.
Indirectas son aquellas que emiten luz hacia una superficie que refleja luz sobre el objeto
a iluminar. La direccidn de la luz no es hacia el objeto sino hacia la superficie reflejante. La
fuente de luz puede ser focalizada, cuando todos sus haces de luz estan direccionados

dentro de un rango angular definido, o no focalizada cuando la fuente de luz irradia en
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todas las direcciones (caso de una lampara incandescente montada en un portaldmparas).
En las fuentes de luz focalizada hay que considerar ademas dos tipos de emision: el haz
primario, producto de la éptica de la fuente de luz, que en inglés se denomina “beam”, y
el haz secundario (en inglés “field”), no siempre presente, proveniente de direcciones no
controladas de emision, que generan un anillo perimetral alrededor del haz principal, de

menor intensidad.

Forma y tamafio: la emisién luminica puede ser rectangular, circular ovalada, informe,
segun la fuente de luz emisora. Puede variar su tamano segun su dngulo si es focalizada o

segun su distancia si no es focalizada.

1.6.4. TiempoY Movimiento
Una cualidad que comparten el sonido y la luz es su variacién en el tiempo. La luz en
particular puede sugerir al perceptor la accion tanto del tiempo como la de una traslacién

o un transcurrir en el espacio. Se divide en tres efectos basicos [15]:

e El tiempo de duracién de un efecto de luz.
e El movimiento a vista del iluminante (luz que se percibe en movimiento).

e El movimiento no visto del iluminante (luz que no se percibe en movimiento).

1.6.5. Color

Los colores desencadenan intensas emociones en el ser humano. Al igual de lo que sucede
con los sonidos y melodias, los colores son capaces de iluminar o ensombrecer nuestro
estado de animo y de afectar nuestra subjetividad de muy diversas maneras. En un
experimento relativamente reciente, un grupo de personas fue invitado a degustar unas
tazas de café, a la primera que le ofrecieron la calificaron de demasiado fuerte y amarga,
en cambio la segunda, resultd demasiado floja, mientras que la tercera fue plenamente
satisfactoria. En este estudio participaron 200 personas. El 84 % de ellas consideraron que
la tercera taza presentaba un café aromatico y de excelente sabor. Lo que no sabian los
200 participantes de este test (realizado en Estados Unidos por un grupo de
investigadores de mercado) era que les habian servido siempre el mismo producto,
primero en una cafetera marrdn, luego en otra amarilla y finalmente en una de color rojo.
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Bastd con modificar el color del envase para convencer a la mayoria que se trataba de
diferentes clases de café. Este es un ejemplo mas de la paradoja sefialada por Brusatin:

“Los colores son el engafio mas serio” [15].

El color cumple un papel relevante en nuestras vidas por su inmediatez comunicacional. Es
un elemento protagdnico en la configuracion de la imagen misma y un multiple portador
de significaciones (histdricas, sociales, estéticas y religiosas), que siempre esta en relacién

a un contexto cultural determinado.

El color es una de las caracteristicas mas importantes de las radiaciones visibles. Estas
radiaciones, ademds de suministrar una impresién luminosa, proporcionan una sensacién
del color de los objetos que nos rodean. Dentro del espectro visible, pueden clasificarse
una serie de franjas, cada una de las cuales se caracteriza por producir una impresién

distinta, caracteristica peculiar de cada color.

01 02 03 04 05 06 07 08 09

llustracién 19: Curva Internacional de Sensibilidad del ojo humano.

De la ilustracidn anterior resulta interesante ver el comportamiento del ojo humano para
cada una de las radiaciones. Como se puede observar no todas las longitudes de hondas
producen la misma impresién luminosa y que la radiacion que mas impresion casusa es la
correspondiente a una longitud de onda de 550nm, propia del color amarillo verde. Esta

impresidon va decreciendo a derecha e izquierda del valor maximo caracteristico, siendo
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para los colores rojo y violeta los que daban una menor impresién. Por lo tanto el rango

de ondas de la luz que es visible por las personas esta entre 380nm y 780nm [16].

Un dato digno de tener presente en iluminacidon es el conocido con el nombre de
"Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante tedricamente
perfecto, este va cambiando de color a medida que vamos aumentando su temperatura,
adquiriendo al principio el tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar el rojo claro, el

naranja, el amarillo, el blanco, el blanco azulado, y finalmente el azul.

Temperatura del Color: se utiliza para indicar el color de una fuente de luz por
comparacion de esta con el color del cuerpo negro a una determinada temperatura. Asi,
por ejemplo, el color de la llama de una vela es similar al de un cuerpo negro calentado a
1.800K, por lo que se dice que la temperatura de color de la llama de una vela es de
1.800K. La temperatura de color solamente puede ser aplicada a aquellas fuentes de luz
que tengan una semejanza con el color del cuerpo negro, como por ejemplo la luz del dia,
la luz de las [dmparas incandescentes, la luz de las lamparas fluorescentes, etc. El color de
las l[dmparas de vapor de sodio, no coincide con el color del cuerpo negro a ninguna
temperatura, por lo que ni pueden ser comparadas con él, ni se les puede asignar ninguna

temperatura de color. Seguidamente se presentan algunas temperaturas de color [17]:

Cielo Azul 20.000K Cielo Nublado 7.000K

Luz Solar Directa 5.000K Luz de Velas 1.800K
Lamparas Fluorescentes Ldmparas Incandescentes
Blanco Calido 3.000K Normales 2.600K

Luz Dia 6.500K Halégenas 3.100K

Tabla 1: Temperaturas de color.

1.7. Las Necesidades Luminicas del Ser Humano y el Bienestar.
Necesidades luminicas dpticas y no-6pticas del ser humano son complejas: las emociones,

las acciones, la percepcidn, y la salud son influenciadas por la iluminacién.
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Los seres humanos poseen una capacidad extraordinaria para adaptarse a su ambientey a
su entorno inmediato. De todos los tipos de energia que pueden utilizar los humanos, la
luz es la mds importante. La luz es un elemento esencial de nuestra capacidad de ver y
necesaria para apreciar la forma, el color y la perspectiva de los objetos que nos rodean
en nuestra vida diaria. La mayor parte de la informacidon que obtenemos a través de
nuestros sentidos la obtenemos por la vista (cerca del 80 %). Y al estar tan acostumbrados
a disponer de ella, damos por supuesta su labor. Ahora bien, no debemos olvidar que
ciertos aspectos del bienestar humano, como nuestro estado mental o nuestro nivel de
fatiga, se ven afectados por la iluminacién y por el color de las cosas que nos rodean.
Desde el punto de vista de la seguridad en el trabajo, la capacidad y el confort visuales son
extraordinaria- mente importantes, ya que muchos accidentes se deben, entre otras
razones, a deficiencias en la iluminacién o a errores cometidos por el trabajador, a quien
le resulta dificil identificar objetos o los riesgos asociados con la maquinaria, los
transportes, los recipientes peligrosos, etc. Los trastornos visuales asociados con
deficiencias del sistema de iluminacidn son habituales en los lugares de trabajo. Dado que
la vista es capaz de adaptarse a situaciones de iluminacidn deficiente, a veces no se tienen

estos aspectos en cuenta con la seriedad que se deberia.

El correcto disefio de un sistema de iluminacién debe ofrecer las condiciones éptimas para
el confort visual. Para conseguir este objetivo, debe establecerse una primera linea de
colaboracién entre arquitectos, disefiadores de iluminacion y los responsables de higiene
en el trabajo, que debe ser anterior al inicio del proyecto, con el fin de evitar errores que
pueda ser dificil corregir una vez terminado. Entre los aspectos mas importantes que es
preciso tener en cuenta, el tipo de lampara y el sistema de alumbrado que se va a instalar,
la distribucion de la luminancia, la eficiencia de la iluminacion y la composicién espectral
de la luz. A continuacidn se mencionan los factores que determinan el confort visual. Los
requisitos que un sistema de iluminacidon debe cumplir para proporcionar las condiciones
necesarias para el confort visual son los siguientes [17]:
e lluminacion uniforme.

e Luminancia optima.
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e Ausencia de brillos deslumbrantes.
e Condiciones de contraste adecuadas.

e Colores correctos.

e Ausencia de luces intermitentes o efectos estroboscdpicos.

A continuacién se presentas algunos niveles de iluminacién segun la actividad de trabajo a

realizar, seglin norma UNE 1246-1 [17].

I. Jardines de infancia y guarderias

N°ref  Tipo de interior,tarea y actividad E

1.1 Sala de juegos
1.2 Guarderia
1.3 Sala de manualidades

2. Edificios Educativos

o I | Aulas, aulas de tutoria

22 Aulas para clases nocturnas y
educacion de adultos

2.3 Sala de lectura

24 Pizarra

25 Mesa de demostraciones

2.6 Aulas de arte

2.7 Aulas de arte en escuelas de arte

28 Aulas de dibujo técnico

29 Aulas de practicas y laboratorios

2.10 Aulas de manualidades

211 Talleres de ensefanza

212 Aulas de practicas de musica

213 Aulas de practicas de informatica

2,14 Laboratorios de lenguas

215 Aulas de preparacion y talleres

2.16 Halls de entrada

m

300
300
300

300

500

500

500

500

500
750
750
500
500
500
300
300
300
500
200

Tux

UGR,

a

8

8

E 8888888838 3 8

Observaciones

- La iluminacién deberia
ser controlable

- La iluminacién deberia
ser controlable

- La iluminacion deberia
ser controlable

- Evitar reflexiones
especulares

- Ensalas de lectura
750 lux

-Tepz5.000 K

Tabla 2: Niveles de iluminacién en edificios educativos segiin norma UNE 1246-1.
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2, Edificios Educativos (continuacion)

N° ref

217

218
219

2.20
221
222

223
224

225
226

Tipo de interior, tarea y actividad

Areas de circulacion, pasillos

Escaleras
Aulas comunes de estudio
y aulas de reunion

Salas de profesores
Biblioteca: estanterias
Biblioteca: salas de lectura

Almacenes de material de profesores
Salas de deporte, gimnasios
piscinas (uso general)

Cantinas escolares

Cocina

Epluix  UGR_
00 25
150 25
200 2
00 19
00 19
50 19
0 25
0 2
200 2
50 2

g3

E8 8 8 8

8

Observaciones

- Para actividades mis
especfficas, se deben

usar los requisitos de
lanorma EN 12193

Tabla 3: Continuacién de niveles de iluminacién en edificios educativos segun norma UNE 1246-1.

|, Oficinas

N° ref

Ll
12

Tipo de interior, tarea y actividad

Archivo, copias, etc
Escritura, escritura a maquina, lectura
y tratamiento de datos

Dibujo técnico
Puestos de trabajo de CAD

Salas de conferencias y reuniones

Mostrador de recepcion

Archivos

Em lux

300
500

750
500
500

300
200

UGR,

19

Observaciones

- L2 iluminacion deberia
ser confortable

Tabla 4: Niveles de iluminacién en oficinas segiin norma UNE 1246-1.
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Niveles de iluminacidon seglun la actividad de trabajo a realizar, Decreto no. 89. Del

Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador

[18].
A: ZONAS DE CIRCULACION Y AREAS GENERALES INTERIORES
LUGAR O ACTIVIDAD Em'! UGR® Ra® Observaciones'
Zonas de circulacién
Pasillos y vias de circulacidn 100 28 40 Anivel del suelo. Si hay circulacitn de
wvehiculos, aumentar a 150 lux
Escaleras normales y  escaleras 150 25 40
mecanicas
Muelles de cargafdescarga 150 25 40
Salas de descanso, primeros auxilios y
sanitarios
Comedores 200 22 80
Salas de descanso 100 22 80
Salas de ejercicios fisicos 300 22 80
Vesluarios, servicios y aseos 100 25 80
Enfermeria 500 19 80
Bala de alencidn médica 500 19 a0 Temperatura de color Te® 4000° K
Salas de Conlrol
Salas de ealderas, interruplores, ele. 200 25 B0
Centralistas, salas de fax 500 19 80
Balas de almacén y camaras
refrigeradas
Almacenes 100 25 60 200 lux si estan ocupados continuamente
Areas de embalado 300 25 60
Areas de almacenamiento en estanterias
Pasillas sin trabajadores 20 - 40
Pasillos con trabajadores 200 22 60
Puestos de control 200 22 60

B: ACTIVIDADES INDUSTRIALES Y ARTESANALES

LUGAR O ACTIVIDAD Em'! UGR® Ra® Observaciones'!
Actividades agricolas
Carga de productos, manipulacién de 200 25 80
equipas y maquinaria
Eslablos y cuadras 50 - 40
Paritorios y establos para animales 200 60
enfermos
Preparacitn del plenso, ordefio y lavado 200 25 60
de utensilios
Panaderlas
Preparacién de la masa y elaborado del 300 22 80
pan
Acabado y decorado 500 22 80
Industria del cemento y hormigén
Secado 50 28 20
Preparacién de materiales, homos y 200 28 20
mezcladoras
Trabajo con madquinaria en general 300 25 a0
Moldeado de briquelas 300 25 80

Industria ceramica y del vidrio

Secado 50 28 20
Reparacion y trabajo con maquinaria en 300 25 80
general

Esmallado, grabado, pulide, operaciones 750 19 80

Tabla 5: niveles de iluminacion en areas generales interiores segin Decreto no. 89. Del Reglamento General

de Prevencién de Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador.
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Lectura, escritura, mecanografia, 500 19 80 Acondicionar las panlallas de visualizacidn
proceso de dalos

Dibujo 1&enico 750 16 80

Disefio asistida (CAD) 500 19 80 Acondicionar las pantallas de visualizacidn
Salas de reunidn 500 19 80

Puestos de recepeion 300 22 80

Almacenes 200 25 80

D: TIENDAS
LUGAR O ACTIVIDAD Em{1) UGR(2) Ra(3) Observaciones(d)
Areas de venta al pablico 00 22 80 Tanto Em como UGR eslén determinadas
por el tipo de tienda

Puesto de cajerofa 500 19 80

Mesa de empaquetado 500 19 80

Tabla 6: niveles de iluminacion en areas generales interiores oficinas y tiendas segin Decreto no. 89. Del

Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador.

1.7.

SISTEMAS DE ILUMINACION

1.7.1. Clasificacién Segun Fuentes

Natural: La fuente mas importante es el sol. Es un aspecto que va ligado a la arquitectura

industrial, y por lo tanto, es uno de los factores mas dificiles de modificar o adaptar.

Artificial: Se basa fundamentalmente en la generacién controlada de la luz, aprovechando

algunos fendmenos de termo radiacién y luminiscencia que pueden lograrse dentro de las

unidades de iluminacién conocidas como lamparas. A continuacién se presentan las

principales fuentes de luz artificial y se enuncian sus principales caracteristicas [19].

Tipo de Lampara

Incandescentes
halégenas de baja
tensién

Fluorescencia lineal de
26 mm.
Fluorescencia lineal de
16 mm.
Fluorescencia compacta

Vapor de Mercurio
Halogenuros metalicos

Sodio Alta Presion

Rangos de

potencia.
5-100
18-58
14-80

5-55

50-1000
35-3500

30-1000

Tono de Luz

Célido

Célido
Neutro Frio
Célido
Neutro Frio
Célido
Neutro Frio

Cdlido
Neutro
Célido
Neutro Frio
Calido

Ra

100

70-90

85

85-98

50-60

65-85

20-80

Lm/W Vida Media, h
10-25 2000-3500
65-96 8000-16000
80-105 12000-16000
60-85 8000-12000
30-60 12000-16000
70-91 6000-10000
50-150 10000-25000

Tabla 7: Caracteristicas principales de fuentes de luz artificial.

Aplicacion

Localizada
Decorativa

General
General
General
Localizada
Decorativa
General
General

Localizada
General
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El interés por la iluminacién natural ha aumentado recientemente. Y no se debe tanto a la
calidad de este tipo de iluminacion como al bienestar que proporciona. Pero como el nivel
de iluminacidon de las fuentes naturales no es uniforme, se necesita un sistema de

iluminacion artificial.

Ldmparas LED: Son |ldmparas de estado sélido de diodos emisores de luz. Debido a que la
luz capaz de emitir un LED no es muy intensa, estas las ldmparas estan compuestas por
agrupaciones de LED, en mayor o menor numero, segun la intensidad luminosa deseada.
Hay varias tecnologias de fabricacién, como, diodos convencionales LED, OLED (organic
light-emitting diodes), PLED (polymer LEDs), etc.

Los LED emiten luz en una banda de longitudes de onda muy estrecha (fuertemente
coloreada). El color es caracteristico de la banda prohibida de energia de un material
semiconductor usado para fabricar el LED. Hay dos métodos para emitir luz blanca:

combinar LED de luz roja, verde y azul, o bien usar alguna sustancia fosforescente.

El primer método se denomina LED RGB, usan diferentes LED cada uno emitiendo una
longitud de onda diferente. La ventaja de este método es que la intensidad de cada LED
puede ser ajustada para afinar las propiedades de la luz emitida. La mayor desventaja es

su alto costo de produccién.

El segundo método, usa un LED de corta longitud de onda (normalmente azul o
ultravioleta) en combinacién con una sustancia fosforescente, la cual absorbe una porcién
de la luz azul y emite un espectro mas amplio de luz blanca (parecido a una fluorescente).
La mayor ventaja aqui es el costo de produccidén bajo, alto Ra, pero es incapacidad de
variar dinamicamente el caracter de la luz. A su vez la conversion de fosforescencia reduce
la eficiencia del dispositivo. El bajo costo y el desempeno adecuado lo hace la tecnologia
mas utilizada para la iluminacidon general hoy en dia. Los diodos funcionan con energia
eléctrica de corriente continua (CC), de modo que las ldamparas de LED deben incluir
circuitos internos para operar desde el voltaje CA estdndar. Los LED se dafian a altas

temperaturas por lo que suelen disponer de disipadores.
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Algunas diferencias de los LEDs frente a las |[dmparas fluorescentes son: no contienen
mercurio, su vida util no se ve afectada por los apagados y encendidos, son mas robustas a
vibraciones e impactos. También hay que destacar que gracias al pequeno tamafio de las
[dmparas LED y sus posibilidades de control (sin pérdida de eficiencia), es posible hacer su

disposicion espacial de manera totalmente flexible.

Las lamparas LED son tan eficientes como las fluorescentes, pero su mayor ventaja es su
duracion, alrededor de 50000 h (25-30 afios con un uso normal) frente a las 8000 h de las
fluorescentes. Ademads presentan una baja disminucién de la intensidad luminica durante
su vida. La larga vida de estas [dmparas supone un problema para los fabricantes, cuyos
clientes actualmente compran repuestos frecuentemente. Estdn disponibles LED de
diferentes colores. A parte de LED de luz blanca pueden resultar interesantes LED
monocromaticos, como los que se usan en los semaforos o en los adornos de navidad.
Entre los mercados de las [ldmparas LEDs se encuentran la jardineria y la agricultura. Esta

tecnologia es utilizada por la NASA para cultivar plantas en el espacio.

Las longitudes de onda de la luz emitida por las [dmparas LED han sido adaptadas para
suministrar la luz en el rango espectral necesaria para la absorcidn de la clorofila en las
plantas, y asi promover el crecimiento y reducir la emisién en otras longitudes de onda
gue las plantas no necesitan. Se suelen usar los espectros de luz roja y azul para estos
propdsitos. Estas luces son atractivas para los cultivadores de interior ya que utilizan
menos energia que otros tipos de la misma intensidad de la luz, no necesitan balastos, y
emiten mucho menos calor. La reduccién de calor permite que el tiempo entre ciclos de

riego se extienda porque las plantas transpiran menos.

El proceso de produccién LED es complejo y auin estamos en las primeras generaciones de
[dmparas LED. Por tanto, hay muchos aspectos donde se puede seguir mejorando,
principalmente en la buena reproduccion de colores a bajo coste, y en la mejora de las

caracteristicas térmicas, por lo que las previsiones demuestran una bajada de precio.

Los sistemas de iluminaciéon mas utilizados son los siguientes [17]:
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1.7.2. lluminacién General Uniforme

En este sistema, las fuentes de luz se distribuyen uniformemente sin tener en cuenta la
ubicacién de los puestos de trabajo. El nivel medio de iluminacién debe ser igual al nivel
de iluminacidon necesario para la tarea que se va a realizar. Son sistemas utilizados

principalmente en lugares de trabajo donde no existen puestos fijos.

Debe tener tres caracteristicas fundamentales: primero debe de estar equipado con
dispositivos antibrillos (rejillas, difusores, reflectores, etcétera). Segundo debe distribuir
una fraccién de la luz hacia el techo y la parte superior de las paredes, y tercero, las
fuentes de luz deben instalarse a la mayor altura posible, para minimizar los brillos y

conseguir una iluminacién lo mas homogénea posible.

1.7.3. lluminacion General E lluminacidn Localizada De Apoyo

Se trata de un sistema que intenta reforzar el esquema de la iluminacién general situando
[dmparas junto a las superficies de trabajo. Las Ildmparas suelen producir
deslumbramiento y los reflectores deberan situarse de modo que impidan que la fuente
de luz quede en la linea directa de visién del trabajador. Se recomienda utilizar
iluminacidén localizada cuando las exigencias visuales sean cruciales, como en el caso de
los niveles de iluminacidon de 1.000 lux o mas. Generalmente, la capacidad visual del
trabajador se deteriora con la edad, lo que obliga a aumentar el nivel de iluminacién

general o a complementarlo con iluminacidn localizada.

1.7.4. lluminacion General Localizada

Es un tipo de iluminacién con fuentes de luz instalado en el techo y distribuido teniendo
en cuenta dos aspectos: las caracteristicas de iluminacién del equipo y las necesidades de
iluminacion de cada puesto de trabajo. Estd indicado para aquellos espacios o areas de
trabajo que necesitan un alto nivel de iluminacién y requiere conocer la ubicacién futura

de cada puesto de trabajo con antelacion a la fase de disefio.

pag. 48



1.8.  ESTUDIO DE ILUMINACION

1.8.1. Pardmetros Principales A Considerar
Los parametros de calidad de la instalacién aceptados como minimos, son los que se
establecen en la norma UNE 12464-1, “lluminacion en lugares de trabajo. Parte I: Lugares

de trabajo interiores”.

Dentro de la norma UNE 12464-1, hay que prestar especial interés a los valores de

deslumbramiento directo (UGR) e indirecto (limite de luminancia en luminarias con flujo
. e . cd ) .
hacia el hemisferio inferior; — < 65), ya que en las instalaciones actuales estos

pardametros de calidad suelen no ser considerados. En el estudio de iluminacién los

pardmetros minimos de calculo que se tienen que obtener para cada zona son [20]:

e Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI).

¢ lluminancia media mantenida (Em) en el plano de trabajo.

e indice de deslumbramiento unificado (UGR) para el observador.
e Elindice del local (K) utilizado en el célculo.

e El niumero de puntos considerados en el proyecto.

e El factor de mantenimiento (Fm) previsto.

El indice de uniformidad de la iluminancia (U).Asi mismo se deberan indicar el indice de
rendimiento cromatico (Ra) y las potencias de los conjuntos de lamparas y equipo auxiliar.
El calculo se puede realizar manualmente o bien mediante ordenador (por ejemplo con el

programa Dialux).

1.8.2. Mantenimiento Y Conservacion

El CTE (comité técnico de la edificacion) obliga a elaborar un plan de mantenimiento de las
instalaciones de iluminacién, de manera que se garantice el mantenimiento de los
pardmetros luminotécnicos adecuados y de la eficiencia energética. Este contemplara los
periodos de reposicién de las ldmparas, los de la limpieza de luminarias, asi como la
metodologia a emplear. Actualmente es practica comun hacer un mantenimiento puntual

de las lamparas, lo cual impide garantizar las condiciones de calidad de la instalacidn.
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1.8.3. Caracterizacion Y Cuantificacién De Las Exigencias

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion [20]:

La eficiencia energética de una instalacion de iluminaciéon de una zona, se determinara
mediante el valor de eficiencia energética de la instalacion VEE (W/m2) por cada 100 lux

mediante la siguiente expresion:

P x100

VEE = ———
S*Ep,

Ecuacion 5: Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion.

Dénde:

e P la potencia total instalada en ldmparas mas los equipos auxiliares (W).
e Sla superficie iluminada (m?).

e Em lailuminancia media horizontal mantenida (lux).

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética limite, las
instalaciones de iluminacién se identificaran, segun el uso de la zona, dentro de uno de los

2 grupos siguientes:

a) Grupo 1: Zonas de no representacién o espacios en los que el criterio de disefio, la
imagen o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, queda
relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el nivel de iluminacién, el

confort visual, la seguridad y la eficiencia energética;

b) Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefo, imagen o el
estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacidn, son preponderantes

frente a los criterios de eficiencia energética.

Los valores de eficiencia energética limite en recintos interiores de un edificio se
establecen en la tabla 6. Estos valores incluyen la iluminacién general y la iluminacién de

acento, pero no las instalaciones de iluminacién de escaparates y zonas expositivas.

pag. 50



Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI limite

Administrativo en general 3.5
Andenes de estaciones de transporte 3.5
Salas de diagnéstico (4) 3.5
Pabellones de exposicidn o ferias 3.5
Aulas y laboratorios (2) 4
| Zonas de no | Habitaciones de hospital (3) 4.5
representacion | Zonas comunes (1) 4.5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Aparcamientos 5
Espacios deportivos (5) 5
Recintos interiores asimilables a grupo 1 no descritos en 45
la lista anterior '
Administrativo en general 6
Estaciones de transporte (6) 6
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
Centros Comerciales (excluidas tiendas) (9) 8
Hosteleria y restauracion (8) 10
2 Zonas de | Religioso en general 10
representacion | Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y
convenciones, salas de ocio o espectaculo, salas de 10
reuniones y salas de conferencias (7)
Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes (1) 10
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12
Recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en 10

la lista anterior
Tabla 8: Valores limite de eficiencia energética de la instalacion.

Definiciones de los espacios:

(1) Espacios utilizados por cualquier persona o usuario, como recibidor, vestibulos,

pasillos, escaleras, espacios de transito de personas, aseos publicos, etc.

(2) Incluye la instalacion de iluminacién del aula y las pizarras de las aulas de ensefanza,
aulas de practica de ordenador, musica, laboratorios de lenguaje, aulas de dibujo técnico,
aulas de practicas y laboratorios, manualidades, talleres de ensefianza y aulas de arte,

aulas de preparacion y talleres, aulas comunes de estudio y aulas de reunion, aulas clases
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nocturnas y educacién de adultos, salas de lectura, guarderias, salas de juegos de

guarderias y sala de manualidades.

(3) Incluye la instalacion de iluminacién interior de la habitaciéon y bafo, formada por

iluminacidn general, iluminacion de lectura e iluminacién para exdmenes simples.

(4) Incluye la instalacién de iluminacién general de salas como salas de examen general,
salas de emergencia, salas de escédner y radiologia, salas de examen ocular y auditivo y
salas de tratamiento. Sin embargo quedan excluidos locales como las salas de operacién,
quiréfanos, unidades de cuidados intensivos, dentista, salas de descontaminacién, salas
de autopsias y mortuorios y otras salas que por su actividad puedan considerarse como

salas especiales.

(5) Incluye las instalaciones de iluminacion del terreno de juego y graderios de espacios
deportivos, tanto para actividades de entrenamiento y competicién, pero no se incluyen
las instalaciones de iluminacién necesarias para las retransmisiones televisadas. Los

graderios serdn asimilables a zonas comunes del grupo 1.

(6) Espacios destinados al transito de viajeros como recibidor de terminales, salas de
llegadas y salidas de pasajeros, salas de recogida de equipajes, areas de conexion, de
ascensores, areas de mostradores de taquillas, facturacidén e informacién, areas de espera,

salas de congresos, etc.

(7) Incluye la instalacion de iluminacion general y de acento. En el caso de cines, teatros,
salas de conciertos, etc. Se excluye la iluminacion con fines de espectaculo, incluyendo la
representacion y el escenario. (8) Incluye los espacios destinados a las actividades propias
del servicio al publico como recibidor, recepcidn, restaurante, bar, comedor, auto-servicio

o buffet, pasillos, escaleras, vestuarios, servicios, aseos, etc.

(9) Incluye la instalacién de iluminacién general y de acento de recibidor, recepcién,

pasillos, escaleras, vestuarios y aseos de los centros comerciales.
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Calculo de la constante del local K [17]: frecuentemente se utiliza una técnica de estudio
fundamentada en una cuadricula de puntos de medicidén que cubre toda la zona analizada.
La base de esta técnica es la division del interior en varias areas iguales, cada una de ellas
idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada area a la
altura del tablero de una mesa (tipicamente a 0,85 metros sobre el nivel del suelo) y se
calcula un valor medio de iluminancia. En la precisién del valor de iluminancia media
influye el nimero de puntos de medicidn utilizados.

Existe una relacién que permite calcular el nUmero minimo de puntos de medicién a partir

del valor del indice de local (K) aplicable al interior analizado. indice de local:

Longitud * Achura

 Altura de montaje * (Longitud + Anchura)
Ecuacién 6: Valor de la constante del local K.

Aqui, la longitud y la anchura son las dimensiones del recinto y la altura de montaje es la

distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo [17].
Numero minimo de puntos de medicion = (K + 2)?
Ecuacion 7: Numero de puntos de medicion.

Donde “K” es el valor del indice de local redondeado al entero superior, excepto que para

todos los valores de K iguales o mayores que 3, el valor de k se toma como 4.

Constante del Salén | No. Minimo de Puntos de Medicién(K + 2)?
Si K<1, se toma K=1 9

Si 1<K<2, se toma K=2 16

Si 2<K<3,se toma K=3 25
Si K=3, se toma K=4 36

Tabla 9: Relacion de la constante del salon (K) y el nimero minimo de puntos de medicién [17].

Calculo del indice de uniformidad de la iluminancia (U) [17]: Al analizar la iluminacién de
un area de trabajo y su entorno inmediato, es preciso tener en cuenta la variancia de la

iluminancia o uniformidad de la iluminancia.
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Iluminacia minima

I[luminancia media

Ecuacion 8. Formula para calculo de uniformidad.
El drea de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible. La uniformidad
del drea de tarea y las aéreas circundantes inmediatas no deben ser mayores que los

valores dados en la siguiente Tabla 10.

lluminancia de tarea lux lluminancia de areas circundantes inmediatas
lux
>750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad: > 0,7 Uniformidad: > 0,5

Tabla 10: Uniformidades y relacidn entre iluminancias de dreas circundantes inmediatas al area de tarea.

Medicién del deslumbramiento:

El deslumbramiento es la sensacion producida por areas brillantes dentro del campo de
vision y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto o perturbador. El
deslumbramiento causado por las reflexiones en superficies especulares es usualmente
conocido como reflexiones de velo o de deslumbramiento reflejado.

Es importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y accidentes. En
lugares de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede producirse
directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas. Si se satisfacen los limites de
deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no es usualmente un
problema importante.

Nota: Es necesario un cuidado especial para evitar el deslumbramiento cuando la
direccién de visidon esta por encima de la horizontal.

Deslumbramiento molesto. El indice del deslumbramiento molesto procedente
directamente de las luminarias de una instalacion de iluminacién interior debe ser
determinado utilizando el método de tabulacion del indice de Deslumbramiento unificado

de la CIE (UGR, Unified Glare Rating), basado en la féormula:
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0,25 L*w
UGR = 8]0g10 EZF

Ecuacion 9. Férmula para el célculo del deslumbramiento.

Dénde:

2 calculada como Ej gxm 1, en la que Ejq es la

Ly Es la iluminancia de fondo en cdxm™
iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador.

L Es la iluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la direccién del ojo del
observador en cdxm™2.

W Es el angulo solido (estereorradianes) de las partes luminosas de cada luminaria en el
ojo del observador.

P Es el indice de posicion de Guth para cada luminaria individual que se refiere a su

desplazamiento de la linea de vision.

Sistemas de control y regulacién: Las instalaciones de iluminacidn dispondran, para cada

zona, de un sistema de regulacion y control con las siguientes condiciones:

a) Toda zona dispondrd al menos de un sistema de encendido y apagado manual, cuando
no disponga de otro sistema de control, no aceptandose los sistemas de encendido y
apagado en cuadros eléctricos como Unico sistema de control. Las zonas de uso
esporadico dispondran de un control de encendido y apagado por sistema de deteccidn de

presencia o sistema de temporizacion.

b) Se instalardn sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el nivel de
iluminacion en funcién del aporte de luz natural, en la primera linea paralela de luminarias

situadas a una distancia inferior a 3 metros de la ventana.
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CAPITULO II

2.1.

ANALISIS GENERICO

Lo primero que debemos conocer es dénde vamos a aplicar el estudio. Debemos conocer

el edificio, su posicién geografica y su orientacion, asi como identificar las diferentes

actividades que se van a desarrollar en sus locales. Es importante conocer los horarios, los

periodos de ausencia, la edad de los usuarios, etc. Con ello podremos elegir las luminarias

mas adecuadas. A continuacién se realiza la simulacién por ordenador, para comprobar

gue los niveles de iluminacion superan la normativa establecida para cada caso.

A continuaciéon se describe el proceso que hemos seguido para afrontar el estudio del

sistema de iluminacién en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), UES [19].

a)

b)

d)

Definicion del area de trabajo y calculado de la constante del local K y puntos de
medicion. Identificacidn de las diferentes actividades que se van a desarrollar en su
interior. Dentro de cada gran grupo de actividad (edificio de oficinas, centros
educativos, hospitales, produccién, hoteles y gastronomia, mayoristas vy
minoristas, exposicién, etc.); hay que sefialar la actividad y caracteristicas de cada

local.

Realizacion de encuestas a los trabajadores y estudiantes en las distintas areas
laborales (laboratorios, salones de clases y oficinas) y mediciones de la iluminancia

(E, en lux) en dichas dreas.

Obtencion de informacidn y catalogos de luminarias instaladas en los diferentes

recintos.

Disefio en ordenador mediante el software DIALux evo 4, atendiendo a:

i.  Dimensiones fisicas: nUmero de paredes, altura de techos, etc.
ii.  Caracteristicas constructivas del techo, paredes y suelo: grado de reflexidn,
color, transparencia, rugosidad, brillo, etc.

iii.  Objetosy sus propiedades.
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iv. Texturas.

v.  Superficies de cdlculo. Son las superficies a tener en cuenta al realizar un

calculo. Su posicion y direccidon dependen del uso del local.

e) Simulacién y comprobacidn de resultados obtenidos en las mediciones.

f) Calculo y comparacion de los valores luminotécnicos, con los valores establecidos

en el decreto no. 89. Del Reglamento General de Prevencion de Riesgos en los

Lugares de Trabajo de El Salvador [18]. Los mas importantes son la iluminancia,

gue nos indica el nivel de iluminacion; el valor de eficiencia energética o VEEI, el

valor del deslumbramiento UGR, la uniformidad, etc.

2.1.1. Pardmetros Luminotécnicos en Estudio.

Segun decreto no. 89. Del Reglamento General de Prevencién de Riesgos en los Lugares de

Trabajo de El Salvador [18]. Juntamente con la norma UNE 12464-1 aplicable a los centros

educativos Tabla 11.

Tipo de Interior, Tareay

Actividad

Oficinas (Escritura, Lecturay

tratamiento de datos).

Aulas y Oficinas de Dibujo

Tecnico.

Salas de Conferencia y

Reuniones.

Aulas y Aulas de Tutoria.

Aulas para Clases Nocturnas y

Educacion de Adultos.

Aulas de Practicas y

Laboratorios.

Pizarra

Aulas de Preparaciony

Talleres.

Salas de Lectura.

Aulas de Practicas

informaticas.

E(lux) UGR;

500

750

500

300
500

500

500
500

500
300

19

16

19

19
19

19

19
22

19
19

Rq
80
80
80

80
80

80

80
80

80
80

Observaciones

La iluminacién debe ser
confortable

La iluminacion deberia
ser controlable .

Evitar reflecciones
especulares en pizarras.
Tcp = 5000K

Tabla 11: Niveles de iluminacidn segun la actividad de trabajo a realizar, Decreto no. 89. Del Reglamento

General de Prevencidon de Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador [18].
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2.1.2. Valor de Eficiencia Energética (VEE) [19].

La eficiencia energética de una instalacion de iluminacién de una zona, se determina
mediante el valor de eficiencia energética de la instalacién VEE (W/m2) por cada 100 lux,
mediante la siguiente expresion [19]:

P * 100

VEE = ———
SxEp

Ecuacién 10: Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion.
Dénde:
e P:la potencia total instalada en lamparas mas los equipos auxiliares (W).
e S:la superficie iluminada (m?).

e Em: la iluminancia media horizontal mantenida (lux).

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética limite, las
instalaciones de iluminacidén se identificaran, segun el uso de la zona, dentro de uno de los

2 grupos siguientes:

a) Grupo 1: Zonas de no representacién o espacios en los que el criterio de disefo, la
imagen o el estado de animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacion,
gueda relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el nivel de iluminacién,

el confort visual, la seguridad y la eficiencia energética;

b) Grupo 2: Zonas de representacion o espacios donde el criterio de disefo, imagen o el
estado animico que se quiere transmitir al usuario con la iluminacidn, son preponderantes

frente a los criterios de eficiencia energética.

La zona de interes de nuestro estudio es la zona uno de no representacion la cual se

presenta en la siguiente Tabla 12, [20].
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VEE

Grupo Zonas de actividad diferenciadas .
Limite
Administrativo en general 35
Andenes de estaciones de transporte 3.5
Salas de diagnéstico (4) 3.5
Pabellones de exposicién o ferias 35
Aulas y laboratorios (2) 4
| Zonas de no Habitaciones de hospital (3) 4.5
representacién Zonas comunes (1) 4.5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Aparcamientos 5
Espacios deportivos (5) 5
Recintos interiores asimilables a grupo 1 no 45

descritos en la lista anterior
Tabla 12: Limites del valor de eficiencia energética de la instalacién (Zona de no representacion).

2.1.1.1 Uniformidad

Calculo del indice de uniformidad de la iluminancia (U) [17]: Al analizar la iluminacion de
un drea de trabajo y su entorno inmediato, es preciso tener en cuenta la variancia de la
iluminancia o uniformidad de la iluminancia.

[luminacia minima

[luminancia media

Ecuacion 11. Uniformidad dentro del local

El drea de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible. La uniformidad
del drea de tarea y las aéreas circundantes inmediatas no deben ser mayores que los

valores dados en la siguiente Tabla 13.

lluminancia de tarea lux lluminancia de areas circundantes inmediatas lux
>750 500
500 300
300 200
SZOO Etarea
Uniformidad: 20,7 Uniformidad: 20,5

Tabla 13: Uniformidades y relacion entre iluminancias de areas circundantes inmediatas al area de tarea

seglin norma UNE 12464-1.
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2.1.1.2 Deslumbramiento

El deslumbramiento es la sensacion producida por areas brillantes dentro del campo de
vision y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto o perturbador. El
deslumbramiento causado por las reflexiones en superficies especulares es usualmente
conocido como reflexiones de velo o de deslumbramiento reflejado. Es importante limitar

el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y accidentes.

En lugares de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede producirse
directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas los valores limites se muestran

en la Tabla 11, el cual se calculara usando DIALux.

2.1.1.3 Grado de Mantenimiento [21]

Para definir el grado de mantenimiento debe tenerse en cuenta que ademds de la
suciedad que se adhiere a las luminarias, algunos materiales usados en ellas , por ejemplo
para controlar la luz, se deterioran con el tiempo causando una reduccion gradual de la luz

emitida.

La acumulacién de mugre en las superficies de los salones, reducen el flujo luminoso
reflejado sobre el plano de lujo, esto varia de una instalacion a otra, pero es mas
significativo en salones pequefios, debido a que hay una influencia mayor del componente

indirecto. Estas pérdidas se encuentran incluidas dentro de la Tabla 14.

Luminaria segun tipo de local .Muy Limpio I\'/Iedl.o Sucio Mu.y

lim Limpio sucio
Abierta no ventilada 0.9 0.8 0.71 0.64 0.56
Abierta ventilada 0.95 0.89 0.83 0.78 0.72
Cerrada 0.97 0.93 0.88 0.83 0.78
Vidrio Refractor o Cerrada y 0.98 0.95 0.93 0.89 0.86

Filtrada
Tabla 14: FDLS (Factor de depreciacion de las luminarias y el salén causado por la acumulacién de mugre

sobre lamparas, luminarias y superficies del saldn).
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2.2. ANALISIS POR ORDENADOR DIALUX

DIALux es un software de calculo luminotécnico usado por disefiadores de iluminacidn,
consultores, arquitectos, técnicos de iluminacidn, etc. Puede ser utilizado para el calculo
de iluminacidn interior y exterior. Permite la importacion de archivos de AutoCAD para su
estudio. Se caracteriza por ser capaz de calcular los niveles de iluminacién debidos a luz
directa e indirecta. El método de cdlculo es denominado calculo por radiosidad (6). Se
basa en el principio de conservacion de la energia, que asume que la luz que es
proyectada sobre una superficie y no es absorbida por ésta, serd remitida. La superficie
también puede ser luminosa por si misma. Los programas de cdlculo de iluminacién llevan
usandose desde hace varias décadas, por lo que se ha podido comprobar la exactitud de
los resultados. No obstante, hay que destacar que las causas de desviaciones mas

frecuentes son [19]:

e Desviacién de los datos tedricos de luminosidad de la lampara con los
reales.

e Fuente de alimentacién en el uso real, en comparacidén con laboratorios.

e Desviacion en la temperatura de funcionamiento

e Desviacion en el grado de reflexidon de las superficies

2.2.1. Flujo de Trabajo en DIALux [1]

Tras abrir DIALux y crear un nuevo proyecto, debemos definir la ubicaciéon del mismo. A
continuacion Se muestra la configuracion de la orientacion del edificio de la escuela de
ingenieria eléctrica FIA, UES. En la opcion terreno del panel de ajuste de DIALux se
encuentran la siguiente casilla Local; donde tenemos la opcidn de seleccionar el lugar de
ubicacion del edificio, como se puede observar en el area roja seleccionada que se
muestra en la llustracion 20, automaticamente DIALux nos llena las casillas de latitud

(13.7) y longitud (-89.2 al oeste), la orientacion hacia el norte es de 270° o de -90 al oeste.
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llustracién 20: Configuracion de la ubicacion del edificio de ingenieria eléctrica en DIALux.

Luego al insertar un nuevo local al interior del edificio, deben definirse las dimensiones, el

grado de mantenimiento. También deben indicarse las propiedades del suelo, techo,

paredes y plano util.

llustracién 21: Laboratorio de telematica.
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Ilustracidn 22: Panel de ajustes de propiedades del local en DIALux.

En la opcidn material la cual se encuentra seleccionada en la llustracién 22, del panel de
ajuste de DIALux donde se pueden definir las propiedades del suelo, techo, paredes y
plano util. Como también DIALux cuenta con catdlogos de materiales y colores para los
distintos objetos, estos se muestran en la llustracién 23.

X Catéalogo de materiales - DIALux evo =R “

Nombre Wildbime

Tipo de material Bamizado
Grado de reflexion 24 %
Reflejo 4 %
Altura 0200 m
Anchura 0500 m

Nombre Bime dunkel

Tipo de material Bamizado
Grado de reflexion 11 %
Reflejo 18 %
Altura 0200 m
Anchura 0500 m

Nombre Zitronenholz dunkel
Tipo de material Bamizado
Grado de reflexion 9 %

Reflejo 87 %
Altura 0200 m
Anchura 0500 m

Nombre Makassar
Tipo de material Bamizado
Grado de refiexion 16 %

Reflejo 98 %
Altura 0200 m
Anchura 0500 m

Nombre Palisander

DIALuxevo

llustracién 23: Catdlogo de materiales de DIALux utilizados en el laboratorio de Telematica.
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A continuacién introducimos los objetos que se encuentran en el local, utilizando una
biblioteca de objetos de DIALux llustracion 24, o bien importando los mediante archivos
de objetos 3D (DWG, DXF, etc.). Una vez introducido el objeto en el local podemos
configurarlas propiedades de sus superficies, asi como si queremos usarlo como objeto
decorativo.

= Catdlogo de abjesos - DAL e o EEN

llustracion 24: Catalogo de objetos DIALux.

Una vez definido el local y los objetos de su interior hay que insertar las luminarias. DIALux
dispone de una biblioteca de luminarias, aunque también es posible importarlos datos de

otras luminarias mediante archivos IES y LDT.

Seleccionando la opcidén Luz de la barra superior de tareas de la ventana principal de
DIALux, la cual se encuentra encerrada en un circulo rojo en la llustracién 25, donde
encontramos la opcién Seleccionar; la cual nos despliega el historial de luminarias antes
utilizadas y los catalogos de luminarias previamente instalados como se observa en la
llustracion 25, los catalogos disponibles son: SYLVANIA, PHILIPS Y LUMSEARCH. Las
[dmparas instaladas en los locales de estudio en la FIA, UES, son ldmparas fluorescentes de
32Watts y de 40Watts FHILIPS o SYLVANIA, de las cuales no se encontraron los archivos
IES, sin embargo con las hojas técnicas de estas l[dmparas se han configurado sus

caracteristicas en DIALux, como se muestran en las llustracion 26 e llustracion 27.
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llustracion 25: Biblioteca de luminarias de DIALux.

Edidon Insertar Vista 2 Zoom

B B | [Escena de Iz 1 ~ |[E]] | [Penificacion de edificio.] v || 2=

Lamparas
Variante 1 ||
=

e e ——
3 x T8-... 'Editar por separado

Saiectonar
Fabricante | Desconoddo
Nombre || T8-32W/865
Hujo luminoso. 2600, Im
Potenda 320 W

Temperatura de color 6500 7K

Ilustracidn 26: Configuracion de la lampara fluorescente de 32Watts.
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llustracidn 27: Configuracion de las ldmparas fluorescente de 40Watts.

Con la escena del local ya finalizada podemos proceder al calculo. Tras el cual podremos
acceder a los diferentes outputs que necesitemos y comprobar si cumple los

requerimientos.

2.3.  ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se muestran unos ejemplos aplicando el método de analisis genérico que
hemos visto anteriormente a una instalacion. En este caso se han elegido algunos locales

representativos de la FIA, UES.

2.3.1. Laboratorio de Telemdtica, Escuela de Ingenieria Eléctrica

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta para el estudio de iluminaciéon del local
son las siguientes:

Local de 23.21m?.

Dimensiones: Longitud: 5.9m, Anchura: 3.9 m, Altura: 3m.

Caracteristicas constructivas:

Cielo falso, Seis ventanas de 0.9m de longitud y 0.9m de altura, cada una, Dos puertas de

0.9 de anchuray 2m de altura.
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El estado de las superficies del aula es:

eFalso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%

eParedes: Acabado color crema; reflectancia 62%

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 20%

e Ventanas: Sin apantallamientos que permiten la matizacion de la luz natural en
determinadas horas.

ePuertas: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.

*Mobiliario: Mesas 16%.

Situacion actual de la iluminacién: Formado por 4 luminarias para iluminacion general, de
montaje empotrado, difusor acrilico, de 3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con un
flujo luminoso tedrico inicial de 2600 lGmenes por |ldmpara, equipo auxiliar formado por
un balasto electronico GE-332-120V (GE Electronic Ballasts) con pérdida del 11%
equivalente a 3.52W.

Calculo de la constante del local K[17].

. 59%3.9  23.01 124
"~ 1.9%(59+39) 1862

De los niumeros de puntos a medir en el Laboratorio de Telematica son 16. Resultados de

los parametros luminotécnicos del laboratorio de telematica medidos.
Emedio = 276, Eminimo = 158

E : 158
U =—medio _ ~77 _ 572
Eminimo 276

Potencia total instalada en el local (Ldmpara mds equipo) = 426.

P+100 426 100 42600

VEEI = - -
S*Epedio 23%276 6348

= 6.71W/m?/100Ix

Nota: El valor del deslumbramiento solamente sea obtenido con DIALux, ya que su célculo
es complicado para sistemas de mds de una luminaria. Resultados de los pardmetros

luminotécnicos del laboratorio de telematica simulados en DIALux.
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llustracion 28: Simulacion del laboratorio de telematica.

LABORATORIO DE TELEMATICA / Sinopsis de locales

-
g

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano util: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 62.3%, Suelo 20.0%, Factor de degradacion: 0.80

Plano util
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min./medio Min./max.
1 TELEMATICA Intensidad luminica perpendicular [Ix] 277 (500) 156 349 0.563 0.447

Flujo luminoso total de lamparas: 31200 Im, Flujo luminoso total de luminarias: 20144 Im, Potencia total: 428.0 W, Rendimiento luminico: 47.1 Im/W

Potencia especifica de conexién: 18.44 Wim? = 6.65 W/m?/100 Ix (Base 23.21 m?)

llustracion 29: Resultados de simulacién Em, U, VEE.
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LABORATORIO DE TELEMATICA / Resumen de resultados de superficies

X
DRI
LR IR K

B
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Altura del local: 3.000 m, Altura del plano dtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 62.3%, Suelo 20.0%, Factor de degradacion: 0.80

General

Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min/medio Min./max.
1 Superficie de calculo 20 Intensidad luminica horizontal [Ix] 285 235 3N 0.825 0.710
2 Superficie de calculo 21 Intensidad luminica horizontal [Ix] 251 196 300 0.781 0.653

Evaluacion del deslumbramiento

Superficie Resultado Min Max Valor limite
1 Superficie de calculo 20 UGR <10 20 19
2 Superficie de calculo 21 UGR <10 21 19

llustracion 30: Resultados de simulacién UGR.

Parametro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido
lluminancia media (Em) 277Ix 276 Ix
Uniformidad (U) 0.563 0.572

Valor de eficiencia 6.65W/m?/100Ix 6.71/m?/100Ix
Energética (VEE)

Deslumbramiento Plano 1 20
Deslumbramiento Plano 2 21

Tabla 15: resultados medidos y obtenidos en DIALux.

La iluminancia minima para un laboratorio es de 500Ix mostrado en la Tabla 11, por lo
tanto esta abajo en 221lux, lo que indica segun los resultados obtenidos en DIALux que las

uminarias estan trabajando a un % lo cual se observa en la llustracion 31.
| tan trabajand 52% | | b la llust 31
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Ilustracién 31: Luminarias trabajando a un 52%.

Con respecto al VEE segun la Tabla 12 el limite deberia de ser de 4, y el resultado obtenido
en Dialux es de 6.65, lo que indica que el sistema de iluminacion es ineficiente con

respecto a la potencia instalada y los [limenes aportados por las luminarias.

El deslumbramiento obtenido con DIALux es de 20 y 21 lo cual supera lo establecido en la
Tabla 11. Los valores anteriores indican la mala posicion de las mesas de trabajo o
luminarias. La uniformidad del local es de 0.563 lo cual cumple con lo establecido en el

reglamento y lo que indica la Tabla 11 de 0.5.

2.3.2. Laboratorio de Metalografia, Escuela de Ingenieria Mecanica

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta para el estudio de iluminacién del local
son las siguientes:

Local de 34.5m?.

Dimensiones:

Longitud: 6.9m, Anchura: 5.0m, Altura: 3m.

Caracteristicas constructivas:
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Seis ventanas de 0.9m de longitud y 0.9m de altura, cada una; Una puertas de 0.9 de
anchuray 2m de altura.

El estado de las superficies del aula es:

eTecho de concreto: Acabado color blanco; reflectancia 70%

eParedes: Acabado color blanco; reflectancia 86%

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 20%

e Ventanas: Sin apantallamientos que permitan la matizacion de la luz natural en
determinadas horas.

ePuertas: Acabado en color blanco hueso; reflectancia 76%.

eMobiliario: Mesas 16%.

Situacion actual de la iluminacidn: Compuesto por 6 luminarias tipo industrial, montadas
en superficie con dos ldmparas F40T12 DX, con un flujo luminoso mantenido de 2025
[imenes por lampara, equipo auxiliar formado por un balasto de 40W, y una pérdida de
8W. Mal mantenimiento de las luminarias, se ven sucias con un tono amarillo, tres
luminarias inservibles. Aporte insignificante de luz natural. Resultados de los pardmetros

luminotécnicos del Laboratorio de Metalografia simulados en DIALux.

llustracién 32: Simulaciéon del laboratorio de Metalografia.
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LABORATORIO DE METRALOGRAFIA / Sinopsis de locales

1

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano Gtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 84.9%, Suelo 20.0%, Factor de degradacion: 0.80

Plano util
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min./medio Min./max.
1 LAB METRALOGRAFIA Intensidad luminica perpendicular [Ix] 135 (500) 56 182 0.415 0.308

Flujo luminoso total de l[dmparas: 24300 Im, Flujo luminoso total de luminarias: 18936 Im, Potencia total: 432.0 W, Rendimiento luminico: 43.8 Im/W

Potencia especifica de conexion: 12.33 W/m? = 9.16 W/m?*/100 Ix (Base 35.03 m?)

llustracion 33: Resultados de simulacién Em, U, VEE.

LABORATORIO DE METRALOGRAFIA f Resumen de resultadas de superficies

Allura del local: 3.000 m, Altura del plano 0til: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 84 9%, Suelo 20.0%, Factor de degradacién: 0.80

General
Superficie Resultado Media {nominal) Min Max Min fmedic Min_fméazx.
1 Superficie de cilculo 2 Intensidad luminica horizontal [Ix] 134 128 140 0.963 0.521

Evaluacion del deslumbramiento

Superficie Resultado Min Max Valor limita
1 Superficie da cdleulo 2 UGR <10 12 19

llustracion 34: Resultados de simulacién UGR.
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Numero de puntos medidos en el local 16.

lluminancia media (Em) 135Ix 131 Ix
Uniformidad (U) 0.415 0.45

Valor de eficiencia Energética (VEE) 9.16W/m?/100Ix 9.23W/m?/100Ix
Deslumbramiento 8

Tabla 16: resultados medidos y obtenidos en DIALux.

La iluminancia minima para un laboratorio es de 500Ix como se muestra en la Tabla 11,
por lo tanto esta abajo en 365lux, lo que indica segun los resultados obtenidos en DIALux
gue 3 luminarias estan trabajando a un 23% y las demas luminarias a un 40% lo cual se

observa en la llustracién 35.
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llustracidn 35: luminarias trabajando a un 52%.
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Con respecto al VEE segun la Tabla 12, deberia de ser de 4 limite, y el resultado obtenido
en Dialux es de 9.16, lo que indica que el sistema de iluminacion es ineficiente con

respecto a la potencia instalada y los [imenes aportados por las luminarias.

El deslumbramiento obtenido con DIALux es de 18 lo cual esta dentro de lo establecido en
la Tabla 11. La uniformidad del local es de 0.415 lo cual no cumple con lo establecido en el
reglamento y lo que indica la Tabla 11 de 0.5 por lo tanto las luminarias estan mal

distribuidas.

2.3.3. Cubiculo del Ing. Salvador, Escuela de Ingenieria Eléctrica

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta para el estudio de iluminacién del local
son las siguientes:

Local de 7.21m?.

Dimensiones:

Longitud: 2.92m, Anchura: 2.47 m, Altura: 3m.

Caracteristicas constructivas:

Cielo falso, Tres ventanas de 0.9m de longitud y 0.9m de altura, cada una, Una puerta de
0.9 de anchuray 2m de altura.

El estado de las superficies del aula es:

*Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%

eParedes: Acabado color crema; reflectancia 62%

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 20%

¢ Ventanas: Sin apantallamientos que permitan la matizacién de la luz natural en
determinadas horas.

ePuerta: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.

sMobiliario: Mesas 16%.

Situacién actual de la iluminacidn: Formado por 1 luminaria para iluminaciéon general, de
montaje empotrado, difusor acrilico, de 3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con un
flujo luminoso tedrico inicial de 2600 lumenes por l[dmpara, equipo auxiliar formado por
un balasto electronico GE-332-120V (GE ElectronicBallasts).
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Resultados de los pardmetros luminotécnicos simulados en DIALux.

H

llustracién 36: Simulacidn cubiculo Ing. Salvador.

OFICINA ING SALVADOR / Sinopsis de locales

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano dtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexién: Techo 70.0%, Paredes 62.0%, Suelo 20.0%, Factor de degradacién: 0.80

Plano datil
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min/medio Min./méx.
1 OFICINA ING SALVADOR Intensidad luminica perpendicular [Ix] 240 (500) 119 325 0.496 0.366

Flujo luminoso total de ldmparas: 7800 Im, Flujo luminoso tolal de luminarias: 5036 Im, Potencia total: 107.0 W, Rendimiento luminico: 47.1 Im/W
Potencia especifica de conexidn: 14.83 Wim? = 6.18 W/im*/100 Ix (Base 7.21 m?)

Ilustracion 37: Resultados de simulacién Em, U, VEE.
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OFICINA ING SALVADOR / Resumen de resuliados de superficies

1]

L

.

L B

L

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano Util: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 62.0%, Suelo 20.0%, Faclor de degradacidn: 0.80

General
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min/medio Min/max.
1 Superficie de caleulo 22 Intensidad luminica horizontal [ix] 287 245 33 0.854 0.783

Evaluacion del deslumbramiento
Superficie Resultado Min Max Valor limite
1 Superficie de cAleulo 22 UGR <10 2 19

llustracion 38: Resultados de simulacién UGR.

El nimero de puntos medidos en el local son 9.

Pardmetro Luminotécnico Valor Simulado Valor medido
lluminancia media (Em) 240Ix 242Ix
Uniformidad (U) 0.496 0.42

Valor de eficiencia Energética (VEE) 6.18W/m?/100Ix 6.15 W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 22

Tabla 17: resultados medidos y obtenidos en DIALux.

La iluminancia media para una oficina es de 500Ix segun la Tabla 11, lo que indica segln

los resultados obtenidos en DIALux que la luminaria esta trabajando a un 56%lo cual se

observa en la llustracion 39.
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llustracidn 39: Luminaria trabajando a un 56%.

Con respecto al VEE segun la Tabla 12, deberia de ser de 4 limite, y el resultado obtenido
en DIALux es de 6.18, lo que indica que el sistema de iluminacidn es ineficiente con

respecto a la potencia instalada y los limenes aportados por las luminarias.

El deslumbramiento obtenido con DIALux es de 22 lo cual sobre pasa de lo establecido en

la Tabla 11, lo cual indica un mal posicionamiento del escritorio o luminaria.

La uniformidad del local es de 0.496 lo cual no cumple con lo establecido en el reglamento

y lo que indica la Tabla 11 de 0.5 por lo tanto la luminaria esta mal posicionada.

2.3.4. Laboratorio 2, Centro de Estudios Meteoroldgicos

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta para el estudio de iluminacion del local
son las siguientes:

Local de 18.24m?.

Dimensiones: Longitud: 4.81m, Anchura: 3.79m, Altura: 3m.

Caracteristicas constructivas:

pag. 77



Cielo falso, Una puerta de 0.9 de anchura y 2m de altura.

El estado de las superficies del aula es:

*Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%

eParedes: Acabado color crema; reflectancia 64%

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 20%

e Ventanas: Sin apantallamientos que permiten la matizacion de la luz natural en
determinadas horas.

ePuerta: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.

*Mobiliario: Mesas 16%.

Situacion actual de la iluminacién: Formado por 4 luminarias para iluminacién general, de
montaje empotrado, difusor acrilico, de 3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con un
flujo luminoso tedrico inicial de 2600 limenes por l[dmpara, equipo auxiliar formado por

un balasto electrénico GE-332-120V (GE Electronic Ballasts).

Resultados de los pardmetros luminotécnicos simulados en DIALux:

Ilustracion 40: Simulacion Laboratorio 2.
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Laboratorio 2 / Sinopsis de locales

=

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano util: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexién: Techo 59.0%, Paredes 64.1%, Suelo 5.8%, Factor de degradacion: 0.40

Plano atil
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min./medio Min/max.
1 planc util 2 i i icular [1x] 212 (500) 97 271 0.458 0.358
N° Numero de
unidades

1 4 Philips Lighting TBS473 3xTL5-32W HFP PC-MLO \ - -
Grado de eficacia de funcionamiento: 64.57% /\ i <
Flujo luminoso de ldmparas: 7800 Im = //
Flujo luminoso de las luminarias: 5036 Im =% = ~

Rendimiento luminico: 47.1 ImAV

Flujo luminoso total de lamparas: 31200 Im, Flujo luminoso total de luminarias: 20144 Im, Potencia total: 428.0 W, Rendimiento luminico: 47.1 Im/W

Paotencia especifica de conexidn: 23.46 W/m? = 11.05 W/m#%100 Ix (Base 18.24 m?)
Ilustracion 41: Resultados de simulacién Em, U, VEE.

Laboratorio 2 / Resumen de resultados de superficies

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano Gtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.200 m
Grado de reflexion: Techo 59.0%, Paredes 64.1%, Suelo 5.8%, Factor de degradacién: 0.40

General

Superficie Resultado Media (nominal) Min Max
1 Superficie de calculo 10 Intensidad luminica horizontal [ix] 186

Min./medio Min./max.
137 234 0.737 0.585

2 Superficie de calculo 12 Intensidad luminica horizontal [Ix] 255 222 268 0.871 0.828

Evaluacion del deslumbramiento

Superficie Resultado Min
1 Superficie de calculo 10 UGR
2 Superficie de calculo 12 UGR

Max Valor limite
<10 16 19
<10 16 19

[lustracion 42: Resultados de simulacién UGR.
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Numero de puntos medidos en el local 9.

lluminancia media (Em) 212Ix 200Ix
Uniformidad (U) 0.46 0.8

Valor de eficiencia Energética (VEE)  11.05W/m?/100Ix 10.92W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 16

Tabla 18: resultados medidos y obtenidos en DIALux.

La iluminancia media para una oficina es de 500Ix, por lo tanto esta abajo en 288lux, lo
que indica segun los resultados obtenidos en DIALux que la luminaria esta trabajando a un

52% lo cual se observa en la llustracion 43.

Mo Eddén It Vel 7
—

H &« | Ly Construccion ._ Luz | v Objetos de cakculo , Exportar l Documentacin i'; Fabricante. :'_] Ayuda Laboratorio 1 v |G} || Panficacion de ediico.]
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3
\/
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Nombre| Laboratorio 1

| |Descipotn
-

Woexuﬂpmspuammdem
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T Loboatorio{ 0 0
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Plano iitil (Intensidad luminica perpendicular)
Real Nominal
Media 2 k > 500 k
L) 97 k -
| ) 7L k
E r Min,/medio 046
Min/méx. 036
h Parémetros
¥ Grupos de luminarias de fa escena de hz
B S — Compensaciin de altura
% | Luzduma (4) Grupo de uminarias 45 X 000 m
Modelo de iy Sinhz durma v B v o ¢ Superfice de cioo 10

Fechay hoa 280172015 200, | v l 8> 18 k
=

¥ Configuracidn
W Mosra vaoracibn

llustracion 43: luminaria trabajando a un 52%.

Si las luminarias se hacen trabajar al 100%, el Em es de 428 llustracion 44, por lo tanto
habria que aumentar el nimero de luminarias y hacer una nueva distribucién de estas,

para obtener los 500lux minimos y uniformidad requerida.
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llustracidn 44: luminaria trabajando a un 100%.

El VEE segun la Tabla 12, deberia de ser de un limite de 4, y el resultado obtenido en
DIALux es de 11.05, lo que indica que el sistema de iluminacidon es ineficiente con

respecto a la potencia instalada y los limenes aportados por las luminarias.

El deslumbramiento obtenido con DIALux es de 16 lo cual cumple con lo establecido en la
Tabla 11. La uniformidad del local es de 0.46 lo cual no cumple con lo establecido en el
reglamento y lo que indica la Tabla 11 de 0.5 por lo tanto la luminaria esta mal

distribuidas.

2.3.5. Saldon de Clases D-43

Descripcidon de un aula de clases ubicada en el local “D-43” (Ambiente nocturno), en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Local de 73.5m?.

Dimensiones:

Longitud: 10.5m, Anchura: 7m, Altura: 3.6m.
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Caracteristicas constructivas:

Cielo falso, Seis ventanas de 0.9m de longitud y 2.5m de altura, cada una, Dos puertas de 1
de ancho y 2.1m de altura.

El estado de las superficies del aula es:

*Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%.

eParedes: Acabado color beige; reflectancia 42%.

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 60%.

ePuertas: Acabado en color café claro; reflectancia 48%.

*Mobiliario: Mesas 8%.

Situacion actual de la iluminacion: Formado por 9 luminaria para iluminacion general, de
montaje empotrado, difusor acrilico, de 3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con un
flujo luminoso tedrico inicial de 2600 limenes por l[dmpara, equipo auxiliar formado por

un balasto electrénico GE-332-120V (GE Electronic Ballasts).

Resultados de los pardmetros luminotécnicos del aula D-43 simulados en DIALux.

llustracion 45. Aula D-43
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D43 f Sinopsis de locales

e . - ~ 1
L)) of I—a[7 ¢ )
I :'I P = -
? [_ "'|$ L_] & f b r_—l q‘/’
& @)oo o | CR = -
_?—L—s_/’"$ :—] & L L I‘\? .|._.L__ T
{ g F '. g, -—l g II: gﬂ B Y
Lo st el f || e} )
N e =L LS Tt S
[ N T e T TR

Altura del kacal: 2.B00 m, Altura del plana Otil: 0.8 m, Zana manginal: 0.000 m
Grado da reflexidn: Techo TD.2%. Paredes 42.0%. Suelo B0.0%. Factor de dearadacion: 0.80

Plano 0til

Superficiza  Resullado
1 Plana Otil 3 Intensidad luminica perpendicular [Ix] 254 (500)

Media (mominal} Min Max Min/medio MinJSmax.
T7 458 0232 018

Flupa luminoso total de lamparas: TOEZ00 Imy, Flujo luminosa tatal de luminarias: 45324 Im., Potanda iotal: 963.0 VW, Rendimianto luminico: 471 Imvy

Potandia especifica de canaxion: 13.57 Wim* = 5.15 Wim* 100 Ix {Base T0.95 m*)

llustracion 46. Resultados de simulacion Em, U, VEE.

D43 / Resumen de resultados de superficies

1]

R T
290 09 dod
0D DO GOD

|

. ]-[ ]
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e | @, el ] . .
3] 82 &l

Altura del local: 2. 800 m, Allura del plane Gtil: 0.800 m, Zona marginal 0,000 m
Grado de raflaxidn: Techo 70.2%, Paredas 42.0%, Sualo 60.0%, Faclor de degradacidn: 080

General
Suparficie Resullade Madia (nominal) Min  hMax Minfmedio Minfmdsx.
1 Superficie da cdleule 1 Intensidad luminica horzantal [Ix] 285 119 457 0403

Evaluacion del deslumbramiento
Suparficie Resullado Min Max Valor limite
1 Superficie da cdleuls 1 UGR =10 24 19

llustracion 47. Resultados de simulacién UGR.
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Numero de puntos medidos en el local 16.

lluminancia media (Em) 264 Ix 260 Ix
Uniformidad (U) 0.292 0.3

Valor de eficiencia Energética (VEE) 5.15W/m?/100Ix 5.34W/m?/100Ix
Deslumbramiento 24

Tabla 19.Resultados obtenidos en DIALux.

De la tabla de resumen de pardmetros luminotécnicos se puede observar que el nivel
Optimo de iluminancia para un aula de clases es de 500Ix. Mediante la simulacion se
puede verificar que 7 de las 9 luminarias existentes en el local estan trabajando a un 66%
de su capacidad (llustracién 48). Mientras que por medio de la observacién se confirma
que las dos luminarias restantes estdn completamente dafiadas. Lo anteriormente
mencionado se debe al poco o nulo mantenimiento que se efectla en el aula de clases, lo
que conlleva al deterioro de cielo falso, ldmparas y difusores. La uniformidad del salén de
clases se encuentra debajo del limite permisible que se muestra en la Tabla 11. Por otro
lado se posee un nivel de deslumbramiento bastante elevado superando los limites
admisibles para un confort en el desarrollo de la tarea (Los resultados se muestran en la
Tabla 19 para una mejor apreciacion). El VEEI también resulté con valores elevados lo cual

convierte al salon de clases en un recinto no eficiente.
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llustracién 48. Dos luminarias trabajando a 3% y 7 luminarias a 66% de su capacidad.
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2.3.6. Almacén Ubicado en UCB

Las principales caracteristicas a tomar en cuenta para el estudio de iluminacién en el
almacén son las siguientes:

Dimensiones:

Longitud: 11 m, Anchura: 9.5 m, Altura: 2.6 m.

Caracteristicas constructivas:

Cielo falso, Seis ventanas de 2 m de longitud y 0.6 m de altura, cada una, Una puerta
principal de 2 m de alto y 1.6 de ancho. Una puerta a pasillo de 2 m de altoy 1.2 m de
ancho.

El estado de las superficies del aula es:

*Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%.

eParedes: Acabado color amarillo arena; reflectancia 47%.

eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 55%.

ePuertas: Acabado en color negro; reflectancia 3%.

eMobiliario: Mesas 11%, Estantes 14%.

Situacioén actual de la iluminacion: Formado por 10 luminarias para iluminacidn general,
de montaje empotrado, difusor acrilico, de3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con
un flujo luminoso tedrico inicial de 2600 limenes por lampara, equipo auxiliar formado

por un balasto electrénico GE-332-120V (GE ElectronicBallasts).

uu_lII‘-l‘N

llustracion 49. Almacén ubicado en UCB.
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Area Almacén / Sinopsis de locales

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano Gtil: 0.800 m, Zona marginal- 0.000 m
Grado de reflexién: Techo 70.0%, Paredes 42 1%, Suelo 55.0%, Factor de degradacién: 0.80

Plano atil
Superficie Resultado Media {nominal) Min Max Min/medic Min/max.
1 Plano atil 15 Intensidad luminica perpendicular [Ix] 240 (500) 13 642 0054 0.020

Flujo luminoso total de Kmparas: 79500 Im, Flujo luminoso total de luminarias: 51329 Im, Potencia total: 1070.0 W, Rendimiento luminico: 48.0 ImAW

Potencia especifica de conexion: 11.03 W/m= = 4.60 W/m3100 Ix (Base 97.00 m®)

llustracién 50. Resultados de simulacién Em, U, VEE.

Almacén / Resumen de resultados de superficies

X P X ST
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—f— T‘ S '—.—.—W . - -
. - - . - . - . .
| t [ 11
Altura del local: 3.000 m, Altura del plano qtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m
General
Superficie Resultado Media (nominal) Min Max Min./medio Min./max.
1 Superficie de célculo 4 Intensidad luminica horizontal [Ix] 179 0.00 436 0.000 0.000
2 Superficie de calculo 8 Intensidad luminica horizontal [Ix] 331 17 1469 0.051 0.012
Evaluacién del deslumbramiento
Superficie Resultado Min Max Valor limite
1 Superficie de célculo 4 UGR <10 19 19
2 Superficie de célculc 8 UGR <10 <10 19

llustracion 51. Resultados de simulacién UGR.
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Numero de puntos medidos en el local 16.

Pardmetro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido
lluminancia media (Em) 240 Ix 243 Ix
Uniformidad (U) 0.054 0.041
Valor de eficiencia Energética (VEEI) 4.6W/m?/100Ix 5.12W/m?/100Ix
Deslumbramiento 1 19
Deslumbramiento 2 10

Tabla 20.Resultados obtenidos en DIALux.

Mediante la inspeccién realizada al local, previo a la toma de mediciones se pudo apreciar
la deficiencia luminica que el local posee; lo cual se constatd posteriormente con la toma
de mediciones en el recinto al obtener una iluminancia promedio de 243 |ux. Las posibles
causas que conllevan a este déficit podrian ser: ventanas demasiadas estrechas para que
la luz natural penetre en el recinto, la mayoria de las ventanas estan sucias o poseen
cortinas lo (cual obstaculiza el paso de los rayos de luz), dos de las 10 luminarias estan
dafiadas y poseen al menos dos ldmparas a las cuales su vida util se les ha terminado, los
estantes que se utilizan en el recinto estan en posiciones que obstaculizan el flujo

luminoso de la luminaria provocando sombra.

Observando los resultados de la simulaciéon se concluye que ocho de las luminarias se
encuentran funcionando al 68% de su capacidad nominal mientras que las dos restantes lo

hacen al 45% de su capacidad; como se puede apreciar en la llustracién 52.

El nivel de uniformidad obtenido mediante la simulacidn es de 0.054 mientras que el valor
obtenido mediante las mediciones previamente realizadas fue de 0.049. Estos niveles
bajos de uniformidad son resultado de la mala distribucién de los estantes utilizados en el

recinto los cuales obstaculizan los niveles de iluminancia emitidos por las luminarias.

El deslumbramiento (UGR) fue calculado a dos niveles distintos a los cuales los
trabajadores realizan sus labores: a la altura los ojos de un trabajador promedio (1.7 m)
denotado por la trayectoria 2 como se muestra en el plano de deslumbramiento de la

llustracion 51y a la altura del plano de trabajo que por convencidn se ha adoptado 0.8 m.
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El UGR promedio obtenido en la trayectoria 2 se encuentra justamente en el valor limite
indicado por la tabla resumen Tabla 11. Mientras que el UGR obtenido en la trayectoria 1

estd muy por debajo de los valores permisibles, lo cual es aceptable.

En teoria se puede afirmar que el VEEI se encuentra por debajo del limite establecido en la
tabla de resumen Tabla 12. Lo que podemos decir que si todas las luminarias del local

estuvieran en perfectas condiciones, seria un local eficiente.
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llustracidn 52. Dos luminarias trabajando a 45% y 8 al 66% de su capacidad.
2.3.7. Cubiculos Ingenieria En Sistemas

Descripcidon de sector que alberga un grupo de cubiculos, en Escuela de Ingenieria en

Sistemas Informaticos:

Local de 86.14 m?.
Dimensiones:
Longitud: 11.8m, Anchura: 7.3 m, Altura: 3m.

pag. 88



Caracteristicas constructivas:
El local posee cuatro ventanas en total: dos ventanas de 1.5m de longitud y 1.35m de alto.
Mientras que las otras dos poseen dimensiones de 1 m de longitud y 1.35m de altura, Dos

puertas de 1.8 de anchura y 2m de altura.

El estado de las superficies del aula es:

*Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%.
eParedes: Acabado color marfil; reflectancia 75%.
eSuelo: Acabado color gris; reflectancia 49%.

ePuertas: Acabado en color gris beige; reflectancia 17%.
eMobiliario: Escritorios 11%, estantes 26%.

Situacion actual de la iluminaciéon: Formado por 12 luminaria para iluminacién general, de
montaje empotrado, difusor acrilico, de 3 lamparas fluorescentes FO32W/65k 865, con un

flujo luminoso tedrico inicial de 2600 limenes por l[dmpara, equipo auxiliar formado por

un balasto electrénico GE-332-120V (GE ElectronicBallasts).

Resultados de los pardmetros luminotécnicos del almacén obtenidos mediante simulacidn

en DIALux:

llustracién 53. Cubiculos de Ingenieria en Sistemas Informaticos.
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SECTOR 3/ Sinopsis de locales

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano Otil: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m
Grado de reflexicn: Techo 70.0%, Paredes 52.1%, Suelo 49.0%, Factor de degradacion: 0.80
Plano til

Superficie Resultado

Media (nominal) Min Max Min/medio Min.fmax
1 Plana il 10

Intensidad luminica perpendicular [1x] 357 (500) 73 919 0204 0.078
Flujo luminoso total de ldmparas: 93600 Im, Flujo luminoso total de luminarias: 60432 Im, Potencia total: 12840 W, Rendimiento luminico: 47.1 ImAW
Potencia especifica de conexidn: 15.16 Wim® = 4.24 W/m?/100 Ix (Base B4.71 m%)

llustracion 54. Resultados de simulacion Em, U, VEE.

SECTOR 3/ Resumen de resultados de superficies

| =)

Altura del local: 3.000 m, Altura del plano dtil: 0.800 m, Zona marginal: 0.000 m

Grado de reflexion: Techo 70.0%, Paredes 52.1%, Suelo 49.0%, Factor de degradacidn: 0.80
General

Superficie Resultado Media {nominal) Min Max Min./medio Min./max.

1 Superficie de célculo 32 Intensidad luminica horizontal [Ix] 382 88 604 0.230 0.146

Evaluacién del deslumbramiento
Superficie Resultado Min
1 Superficie de célculo 32 UGR

Max Valor limite
<10 22 19

llustracion 55. Resultados de simulacién UGR.

pag. 90



Numero de puntos medidos en el local 16.

lluminancia media (Em) 357Ix 163Ix
Uniformidad (U) 0.2 0.23

Valor de eficiencia Energética (VEEI) 4.24W/m?/100Ix 4.97W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 1 22

Tabla 21. Resultados obtenidos en DIALux.

El nivel 6ptimo en el que las oficinas o cubiculos deberian de funcionar segun la tabla
resumen es de 500 Ix. El recinto en estudio posee niveles de iluminancia media de 357 Ix,
lo cual indica un nivel bajo para las labores a realizar en dicho lugar. Los niveles de
intensidad luminica que las luminarias aportan al recito se pueden apreciar en la

[lustracion 56.

El valor de VEEI se encuentra elevado tomando como referencia la Tabla 12. Tomando
como base lo anterior podemos afirmar que el local cuenta con una distribucidn

ineficiente energéticamente hablando.

Al igual ocurre con el tema del deslumbramiento, el cual basdandonos en los datos
obtenidos en la simulacién (ver resumen en Tabla 21), se encuentra elevado causando

posibles molestias en las personas que laboran en el local.
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llustracién 56. 11 luminarias trabajando a 67% y 1 al 0% de su capacidad.
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2.3.8. Tabla Resumen del Nivel de lluminacion en la FIA, UES.

ILUMINANCIA | RANGO
EDIFIOS LOCALES PROMEDIO |PERMITIDO | ¢CUMPLE?
[LUX] [LUX]
Cubiculo del Ing. Chévez 450 350- 500 Si
Cubiculo ing. Cortez 259 350- 500 No
Cubiculo Ing. Zetino 496 350 - 500 Si
Cubiculo Ing. Marvin 262 350 - 500 No
Cubiculo Ing. Willber 268 350-500
Cubiculo Ing. Salvador 230 350-500 No
Secretaria de EIE 355 350 - 500 Si
Sala de juntas uno 398 350-500 Si
Sala de juntas dos 442 350- 500 Si
ESCUELA DE Laborator?o 1 629 500- 700 S?
INGENIERIA Laborator!o 2 580 500 - 700 S!
ELECTRICA Laboratorio 3 594 500- 700 Si
Laboratorio de Antenas 879 500- 700 Si
Laboratorio de Control 656 350 - 500 Si
Laboratorio de Telematica 276 350-500 No
Sala de consulta 384 350 - 500 Si
Laboratorio de fotovoltaicosl 491 350-500 Si
Laboratorio de fotovoltaico 2 355 350 - 500 Si
Laboratorio de fotovoltaico 3 537 350 - 500 Si
Laboratorio de conversion 748 500- 700 Si
Laboratorio de motores 767 500 - 700 Si
Sala de lectura 459 350-500 Si
Laboratorio de Fluidos 870 500 - 700 Si
Lab. de Procesos de Fabricacion 341 350-500 No
Oficina junto a bodega 353 350-500 Si
Aula K11 813 500 - 700 Si
Laboratorio de Metalografia 131 350-500 No
Lab. Destructivo de Materiales 206 350 - 500 No
ESCUELA DE |Sala de Reuniones 412 350 - 500 Si
INGENIERIA |Secretaria 239 350 - 500 No
MECANICA | Oficina del Director 343 350-500 No
Cubiculo 8 269 350 - 500 No
Cubiculo 12 172 350 - 500 No
Cubiculo K26 430 350 - 500 Si
Cubiculo11y 13 284 350-500 No
Cubiculo 15-17 487 350 - 500 Si
Cubiculos Ingenieria en 550 350-500 Si
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ILUMINANCIA | RANGO
EDIFIOS LOCALES PROMEDIO |PERMITIDO | ¢ CUMPLE?
[LUX] [LUX]
Alimentos
Area de Maquinas Universales 200 100 - 300 Si
Laboratorio de Materiales 355 350-500 Si
Laboratorio de Suelos 420 350- 500 Si
Area de Postgrado 417 350 - 500 Si
Secretaria 358 350-500 S
ESCUELA DE Oficina del director 353 350- 500 Si
INGENIERIA — -
CIVIL Oficina de docentes 1 520 350- 500 Si
Oficina de docentes 2 600 350- 500 Si
Oficina de docentes 3 466 350- 500 Si
Sala de Consultas 400 350- 500 Si
Oficina de docentes 4 543 350- 500 Si
Oficina de docentes 5 532 350- 500 Si
CENTRO DE | Area Administrativa 160 350 - 500 No
ESTUDIOS | Area Controlada Uno 295 350 - 500 No
METEOROLO
GICOS Area Controlada Dos 200 350-500 No
EDIFICIO DE |F10 355 350- 500 Si
ARQUITECTU
RAF F1213 350 350-500 Si
INGENIERIA |Laboratorio Uno 619 350-500 Si
EN
ALIMENTROS | Laboratorio Dos 483 350-500 Si
B11 401 350- 500 Si
B21 441 350- 500 Si
B22 411 350- 500 Si
B31 350 350-500 Si
EDIFICIOB |B32 517 350- 500 Si
B41 666 350-500 Si
B42 542 350- 500 Si
B43 470 350-500 Si
B 44 505 350-500 Si
c11 380 350- 500 Si
c21 520 500 - 700 Si
C22 720 500- 700 Si
EDIFICIOC |C31 402 350-500 Si
C32 911 500- 700 Si
c41 402 350-500 Si
Cc42 711 500 - 700 Si
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ILUMINANCIA | RANGO
EDIFIOS LOCALES PROMEDIO |PERMITIDO | ¢CUMPLE?
[LUX] [LUX]
Cc43 1000 500 - 700 Si
c44 1500 500 - 700 Si
D11 370 350 - 500 Si
D31 887 500 - 700 Si
D32 520 500 -700 Si
EDIFICIOD |D33 834 500 -700 Si
D41 1200 500 -700 Si
D 42 520 500 -700 Si
D43 260 500 -700 No
Cubiculo Tercera Planta 380 350-500 Si
Temario 350 350-500 Si
ESCUELA DE |Secretaria 470 350- 500 Si
INGENIERIA |Sala de Reuniones 446 350-500 Si
INDUSTRIAL | Consejeria 390 350 - 500 Si
Sala de Reuniones 701 350-500 Si
Laboratorio de Técnica Industrial 373 350 - 500 Si
Cubiculos Contiguo a Secretaria 416 350- 500 Si
Oficina del Director 412 350-500 Si
Lab. COM 1 474 350 - 500 Si
Lab. COM 2 434 350 - 500 Si
Lab. COM 3 400 350 - 500 Si
Ifl\slélélsll[?Rllj: Sala de Capa(.:itaciones 381 350-500 S?
EN SISTEMA Sala de Reuniones 410 350-500 Si
Secretaria 424 350- 500 S
Sector 1 436 350 - 500 Si
Sector 2 477 350- 500 S
Sector 3 330 350-500 No
Sector 4 370 350-500 S
Cubiculos UCB 404 350 - 500 Si
Laboratorio F1 435 350-500 Si
UNIDAD DE Laboratorio F2 500 350 - 500 Si
CIENCIAS — . :
BASICAS Oficina del Director 368 350-500 Si
Oficina 2 355 350 - 500 Si
Secretaria 366 350-500 S
Oficina de Consultas Generales 529 350-500 Si
ADMINISTRA | Sala de Papeleria de Impresiones 444 350-500 Si
CION Colecturia 458 350 - 500 Si
ACADEMICA | Atencién Estudiantil 420 350 - 500 Si
Infocentro 1 459 350-500 Si
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ILUMINANCIA | RANGO
EDIFIOS LOCALES PROMEDIO |PERMITIDO | ¢CUMPLE?
[LUX] [LUX]
Infocentro 2 500 350 - 500 Si
Infocentro 3 528 350- 500 Si
Area f:le Admmlstrauon 466 350 - 500 i
Académica
Consejeria 22 515 350-500 Si
Jefatura de Postgrado 659 350 - 500 Si
Bodega 20 550 350 - 500 Si
Administracion Financiera 507 350-500 Si
Unidad de Investigacion 451 350- 500 Si
Direccién de Postgrado 387 350 - 500 Si
Secretaria Postgrado 363 350-500 S
Jefatura Diplomados 502 350- 500 Si
Informatica Académica 424 350 - 500 Si
Administracién Académico 501 350 - 500 Si
Sala de Reuniones 748 350-500 Si
iaélcan?;Reumones Comité 524 350 - 500 i
Decanato Secretaria 738 350-500 Si
Planificacién 492 350-500 Si
Decanato Oficina 485 350-500 Si
Vicedecanato Oficina 705 350 - 500 Si
Secretaria Vicedecanato 520 350-500 Si
Aula AB 514 350 - 500 Si
Aula AB2 355 350 - 500 Si
Direccién de Agronomia 356 350-500 Si
Sala de Geotermia 413 350 - 500 Si
Saldén el Espino 360 350-500 Si
Infocentro CISCO 523 350 - 500 Si
Biblioteca Principal 899 350-500 Si
BIBLIOTECA |Sala de lectura 719 350 - 500 Si
DELAFIA |BIB301D 737 350 - 500 Si
BIB 301 | 472 350 - 500 Si
Biblioteca de Arquitectura 633 350-500 Si
Secretaria 353 350-500 S
Oficina de Jefatura 420 350-500 Si
Secretaria de Jefatura 380 350 - 500 Si
Pinacoteca de Arquitectura 701 500 - 700 Si
Centro de Computo 541 350-500 Si

Tabla 22: tabla resumen del nivel de iluminacién en la FIA, UES.
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2.4.  RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN LA FIA, UES

A continuacién se muestran las Tablas con las poblaciones a estudiar y las respectivas

muestras calculadas segun los pardmetros mencionados en los anexos sobre muestreo.

Muestras Calculadas para Empleados Poblacién Muestra
Escuela de Ingenieria industrial 28 22
Escuela de Ingenieria Quimica 15 13

Escuela de Ingenieria en Sistemas Informaticos 37 27
Escuela de Ingenieria Mecdnica 17 15
Escuela de Ingenieria Civil 32 24

Escuela de Ingenieria Eléctrica 17 15

Escuela de Arquitectura 27 21

Escuela de Ingenieria de Alimentos 18 15
Unidad de Ciencias Basicas (UCB) 35 26

CIAN 9 8

Oficinas Administrativas 50 33

Tabla 23. Cantidad de muestras por escuela, sector empleado

Muestras calculadas para estudiantes

Poblacion Muestra

Numero de estudiantes 5480 94

Tabla 24. Cantidad de muestras para estudiantes.

2.4.1. Resultados de las Encuestas para Estudiantes

Respuestas ¢Cémo considera usted la iluminacion en su salén de clases?
Adecuada 52
Algo Molesta 40
Molesta 2
Total general 94

Tabla 25. Resultados sobre la percepcion de la iluminacion.

Como podemos notar en la Tabla 25. Sélo el 57% de la poblacién estudiantil considera

adecuado el nivel de iluminacion en los salones de clase.

pag. 96




Total

M Adecuada

H Algo
Molesta

i Molesta

llustracién 57. Grafico de pastel sobre la percepcion del nivel de iluminacion.

Otro dato sumamente interesante obtenido de las encuestas es que el 63% de los
encuestados admiten haber sufrido alguno de los sintomas visuales por mala iluminacién
citados en la encuesta. Otra de las interrogantes planteadas al encuestado fue como

preferiria la iluminacidn con mas luz, menos luz o si cambios, estos fueron los resultados

Tabla 26
Mas luz 45
Menos Luz 9
Sin cambios 40
Total 94
general

Tabla 26. Sugerencias de los encuestados para la preferencia de los niveles de iluminacion.

Total

m Mas luz

® Menos Luz

m Sin cambios

llustracién 58. Grafico correspondiente a Tabla 26. Sugerencias de los encuestados para la preferencia de los
niveles de iluminacion.

2.4.2. Resultados de las Encuestas para Docentes

Los resultados a la interrogante sobre la percepcién del nivel de iluminacién esta fue la

repuesta.
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¢Como considera el nivel de iluminacidn en su puesto de trabajo?

CIAN

Adecuada

Algo molesta

Escuela de Arquitectura
Adecuada

Algo molesta

Molesta

Escuela de Ingenieria Civil
Adecuada

Algo molesta

Escuela de Ingenieria Eléctrica
Adecuada

Algo molesta

Escuela de Ingenieria en
Alimentos

Adecuada

Algo molesta

Escuela de Ingenieria en
Sistemas Informaticos
Adecuada

Algo molesta

Escuela de Ingenieria Industrial
Adecuada

Algo molesta

Escuela de Ingenieria Mecanica
Adecuada

Algo molesta

Muy molesta

Escuela de Ingenieria Quimica
Adecuada

Algo molesta

Oficinas Administrativas
Adecuada

Algo molesta

Muy molesta

UCB

Adecuada

Algo molesta

Total general

Tabla 27. Resultados por escuela de la percepcidn del nivel de iluminacién.

8
5
3
21
12
8
1
25
18
7
15
9
6
15

10
5
27

17
10
22
12
10
16
4
4
8
13
7
6
33
23
9
1
25
18
7
220

Porcentaje

63%
38%

57%
38%
5%

72%
28%

60%
40%

67%
33%

63%
37%

55%
45%

25%
25%
50%

54%
46%

70%
27%
3%

72%
28%
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Como podemos notar en la Tabla 27. El recinto peor evaluado es la Escuela de Ingenieria
Mecanica y es por ello que hacemos un analisis sobre lo que los encuestados

respondieron a lo que ellos preferirian en su nivel de iluminacién.

¢En cudl sector se desarrolla? | Porcentaje
Escuela de Ingenieria Mecanica 16
Mas luz 15 94%
Sin cambios 1 6%
Total general 32 100%

Tabla 28. Sugerencias para un nuevo nivel de iluminacién en la escuela de ingenieria mecanica.
Como notamos en la Tabla 28, el 94% de los encuestados en la escuela de ingenieria
mecanica responden que para tener un mejor nivel de iluminacién se necesita mas luz,

mientras que el 6% responde que deje dejarse como actualmente se encuentra.

Total

M Escuela de
Ingenieria
Mecanica Mas
luz

Ilustracion 59. Grafico con referencia a la Tabla 28.

Para referenciar si los encuestados pueden o no controlar el nivel de iluminacién natural
gue ingresa a su area de trabajo se formulé una pregunta en ese aspecto, estos son los

resultados por tipo de iluminacién con el que se cuenta en el recinto.

¢Tiene la posibilidad de regular la luz natural que ingresa por la ventana?

No 122
Artificial 44
Una combinacién de ambas 78
Si 98
Artificial 6

Una combinacion de ambas 92
Total general 220

Tabla 29. Resultados obtenidos a la interrogante sobre la regulacion de luz natural.
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Total

o\:"\ B Total

Ilustracidn 60. Encuestados que no presentan sintomas de mala iluminacion tabulados por escuela.

Como ultimo resultado el grafico mostrado en la llustracion 60 presenta el numero de
personas de un total de 40 encuestados por edificio que respondieron no haber tenido
ninguno de los sintomas mencionados como afecciones visuales (Visidn borrosa, sensacién
de tener un velo delante de los ojos, vista cansada, pesadez en los parpados, Fatiga en los

ojos), debido a la mala iluminacién.

CAPITULO Il

3. PROPUESTAS DE REFORMAS DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA FIA, UES.
3.1. Laboratorio de Telematica, Escuela de Ingenieria Eléctrica

3.1.1. Propuesta de reforma nimero uno.
Remplazo de lamparas y difusores (difusor acrilico, lamparas fluorescentes FO32W/65k

865).

Si las lamparas y difusores instaladas en este local son reemplazadas por unas nuevas de

las mismas caracteristicas, se obtienen los siguientes resultados en DIALux llustracién 31.
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Archivo  Edicion Insertar Vista 2 “Zoom

I A FS 3 ® BE & B B + @ | Panificaddn de edifido. + [ ‘

M+ Terero1 (5] Ediicadon1 (5 Planta(nive) 2 ~ | (1) LABORATORIO DETT... Sumario de los resuitados
Acciones ?
-
Resuitados
Buscar P
Superfice de Gilculo 20
593 Ix
23 e
Superfidie de cilculo 21
610 Ix
23 e

Superfidie (til de codiente ¢
No hay resultados di bles.
© v ® TELEMA

STEIRSH S [EIRN

He 533 i
Plano itil (Intensidad luminica p
~ Grupos de luminarias de la escena de fuz Real

Media 533 Ix
Luz diuma (4) Grupo de luminarias 142 X

Modelo de delo Sin luz diuma

Min 299 Ix
Max 673 Ix
Fechayhora 26/12/2014 12:00 - Min./medio 0.56

= Configuracion

llustracién 61. Luminarias trabajando a un 100%.

lluminancia media (Em) 277Ix 533Ix
Uniformidad (U) 0.56 0.56

Valor de eficiencia Energética(VEE)  6.65W/m?/100Ix 3.46W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 1 20 23
Deslumbramiento Plano 2 21 23

Tabla 30. Comparacién de resultados obtenidos en DIALux del laboratorio de telematica, luminarias con un

rendimiento del 52% y 100%.

Se observa que al remplazar las lamparas y difusores por unos nuevos de las mismas
caracteristicas de los ya instalados, los resultados obtenidos de los pardmetros
luminotécnicos mostrados en la columna tres Tabla 30, son favorables ya que cumplen
con lo establecido en el REGLAMENTO GENERAL DE PREVENCION DE RIESGOS EN LOS
LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 89 [18], conjuntamente con la Norma
Europea iluminacién de interiores UNE-EN 12464-1. Sin embargo el deslumbramiento

obtenido supera los limites establecidos en dichas normas.

3.1.2. Mantenimiento de las luminarias
Con el paso del tiempo, la suciedad que se va depositando sobre las ventanas, luminarias y

superficies que forman las salas, unido a la disminucion de flujo luminoso que
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experimentan las ldmparas a lo largo del tiempo, hace que el nivel inicial de iluminacién
que se disfrutaba en ellas, descienda sensiblemente. Como se vio anteriormente los
valores iniciales de iluminancia pueden volver a alcanzarse limpiando las luminarias y
cambiando las |ldmparas a intervalos convenientes. La disposicion de polvo sobre las
luminarias y lamparas, esta afectada por el grado de ventilacién, el angulo de inclinacion,
el acabado de las superficies que forman las luminarias y el grado de contaminacién del

ambiente que las rodea.
Salida de luz atil (Mantenimiento Lumen)

Todas las fuentes de luz se degradan pero la mayoria sélo se "queman" antes de la

pérdida grave de salida de luz.

En la llustracién 62, se muestra porcentaje de los valores de mantenimiento de lumen por

diversas fuentes de luz.

Lumen Maintenance Values for Various Light Sources

100%

400W HPS
400W MH

400W MV
) 8W T5
m—37W T8
w—5-mm LED
e Hj- ED
== 100W Inc.
50% . . : 50W TH

0 5000 10000 15000 20000

80% +

80% -

70% -

60% -

lumen maintenance (%)

operating time {hr)

Source: Lighting Research Center - Rea 2000; Bullough 2003

llustracidn 62: curva de vida util de diversas fuentes de luz con respecto al tiempo de operacion.

De la llustracion 62, se concluye que las lamparas fluorescente (32W T8) instaladas en el
laboratorio de telematica han estado en operacidn por mds de 20,000 horas ya que los
resultados obtenidos en DIALux muestran que las luminarias estan operando a un 52%y la
vida util especificada en la hoja técnica de las luminarias es de 20,000 horas por lo que se

recomienda que se cambien las [dmparas y se limpien las luminarias [19].
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3.1.3. Correccion del deslumbramiento
El control del deslumbramiento se puede lograr mediante la distribucién idénea de mesas,
pupitres, pizarras, luminarias etc., y utilizacién de sistemas de apantallamiento con

regulacion en ventanas y claraboyas (lamas, persianas, cortinas, etc.).

En el presente local en particular la forma mdas econdmica de evitar el deslumbramiento
es la redistribucién de las mesas de trabajo con las siguientes caracteristicas de posicion

con respecto a las luminarias:

ZONA
DE BRILLO
DIRECTO

ZONA
BRILLO
FLEJADO

20

EJE DEL CAMPO
VISUAL +45

llustracién 63. Zonas que deben tomarse en cuenta a la hora de la distribucion de luminarias y mesas de

trabajo.

43¢0

Linea de vista hahitual

llustracién 64. Angulos a manipular para el control del deslumbramiento.
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Definir el angulo maximo, para la longitud “a” y altura del local “h” entre el nivel del ojo
del observador mas desfavorable y el plano de las luminarias como se observa en la
oaw.,n

llustracion 64, el angulo “y” debe ser mayor que 45° para evitar la zona de brillo directo

de la luminaria la cual se muestra en la llustracion 63 [21].

Tomando una altura estandar de una linea visual habitual de 1.20m, la ubicacién actual de
las mesas de trabajo con respecto a la distribucidn de las luminarias es: altura del local de
la linea visual a la luminaria h = 1.6m, distancia horizontal de la posicién de una persona
en la mesa de trabajo a la luminaria a = 0.50 y un dngulo de y = 17.75°, lo que nos indica

gue estd dentro de la zona de brillo directo.

Nueva ubicacién de las mesas de trabajo para corregir el deslumbramiento.

Desplazando las silla de trabajo 1.3m y la posicién de las mesas respectivamente, el nuevo
valor de a = 1.8, con lo que se obtiene un angulo y = 48.4° como se muestra en la

[lustracion 65.

Punto medio de la
luminaria

2.41

h=L6b 48.4°

Linea de vista avitual

a= 1.28m

Ilustracidn 65. Nueva posicion de las mesas de trabajo con un angulo Y = 48.4°.
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b1 FbFYmhk—

llustracién 66. Vista en planta del laboratorio de telematica con las mesas de trabajo desplazadas.

Con la nueva posicién de las mesas de trabajo hacia el centro del local como se muestra
en la llustracién 66, quedando una zona para la circulacidn de estudiantes de 0.66m entre
mesas de trabajo con lo que se logra bajar el deslumbramiento hasta un valor de 19, como

se muestra en la llustracion 67 lo cual cumple con lo normado segun el decreto 89 y la

norma UNE 12464-1.

Archivo  Edidon Insertar Vista 2 Zoom ———O0—

B (S s J g[ R B || [Eenaceiizt ~ | I=3] || Pranificacion de edificio.d] ~ ||
Me Temeno 1 @Ediﬁcaaénl _=-_? Planta (nivel) 2 ~ @ Sumario de los resultados

| Acciones
4% |

| Resultados

Buscar L.

> L 496 Ix
> 19 @
©|[v Z>  Superfide util de cociente de Iuz diurna 19
No hay resultados disponibles...
S| v o @ TELEMATICA
v He 534 Ix
Plano util (Intensidad luminica perpendicular)
Real Nominal
Media 534 Ix > 500 [x
Min 300 K
Max 673 K
Min./medio 0.56

| = Configuracion

8 Mostrar valoracion

llustracién 67. Luminarias trabajando a un 100% con nueva posicion de las mesas de trabajo y

deslumbramiento corregido a un maximo de 19.
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3.1.4. Estudio de evaluaciéon energética

Valoracién del tiempo anual de la actividad [19].

El tiempo anual de la actividad de cada local o espacio, es muy importante a la hora de
valorar el ahorro ener-gético que supondria la implantacion de un sistema de iluminacién

eficiente en cada tipo de espacio.

En este centro docente, se ha considerado de 9 a 12 horas diarias durante 10 meses al
afio. En otros tipos de centros, la duracién de la actividad puede estimarse entre 6 y 8

horas diarias.

Esto representa una utilizacién anual de: uso de dia 9h x 20 dias x 10meses = 1,800 horas
afio, uso de noche 2h x 20 dias x 10meses = 400 horas por afio, por lo tanto se estima un
tiempo total anual de 2,200 horas ano. En estos ya sean afiadidos los tiempos empleados

en la limpieza del local.
Indicador Numérico de energia para iluminacién (LENI)

El indicador numérico de energia para iluminacion para el edificio debe establecerse

usando la siguiente ecuacion:
w
LENI = i [kWh/(m?xafio)]

Dénde:
W es la energia total anual usada para la iluminacién [kWh/(afio)].

A es el drea total atil del edificio [m?].
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L —— =

‘ Escena de luz actual (LA... v | ([ ‘ Planificacion de edificio...| v

Consumo de energia e Tereno1 @ Edificacion 1 Planta (nivel) 2 v LABORATORIO DET.

P — @
Acciones
.
-—_— -
Consumo 950 kWh/a \

LENI 41 kWh/a/m2
Coste 179 $/a

Wleee |

Dia| 1800 Horas por afio
Noche | 400 Horas por afio
Factor de ausenda) 0.00

Perfil de usuario activo

Laboratorios y farmadias
Tluminacién general

Detal

icas de

™ Mostrar energia de tacometro

Tipo de visualizacion ﬂg—‘ ‘%

Limite establecido| 35.0 kWh/a/m2 Vista actual | Total | =
] 41 kWh/a/m2

llustracién 68. Resultados de Consumo, LENI y Costo Anual.

| Caracternisticas de tacometro
& Mostrar energia de tacometro

Tipo de visuahizacion (B8 &o |

Limite establecido! 850 kwh/a

1 | Caracteristicas de tacometro

| 8 Mostrar energia de tacometro
|

Tipo de visualizacion ravg‘! P

h Limite establecido’ 35.0 kwWh/a/m?

Caracteristicas de tacometro

T 8 Mostrar energia de tacémetro

N4 — ¥ . .1

Tipo de visualizacion "Bl a . o

Limite establecido ' 170.000 $/a
Precio por KWh 0.190 $
Unidad monetaria $

Ilustracidné9. Valores limites establecidos de Consumo, LENI y Costo en DIALux seglin norma UNE NE15193.
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Como podemos observar los valores normados que se muestran en la llustracion69, no
estan muy alejados de los obtenidos llustracién 68, la diferencia se debe a que la norma
UNE NE15193 [19], toma como referencia para este tipo de local un tiempo de uso de
2000 horas por afio y en nuestro estudio hemos considerado 2200 horas por afio, como
también la norma establece una potencia nominal de 15W/m?, pero en el local estan
instados segun las especificaciones técnicas de las [dmparas y luminarias una potencia de
426W, este cdlculo se muestra en el capitulo 2 en el apartado andlisis de resultados, de lo

que se obtiene18.35W/m? instalados.

Al hacer el calculo del LENI, con los valores reales de la de la instalacién y considerando

2000 Horas de uso se obtiene:

LENI = 852 = 36.71 [kWh/(m?xafo)]
= 5357 = 36 /(m*xano

De lo que se concluye que el sistema de iluminacion instalado en este local esta fuera del
limite de eficiencia energética y no cumple el mantenimiento periédico que debe de tener

el sistema de iluminacion.

3.1.5. Propuesta de Reforma Numero Dos.

Disefio eficiente energéticamente en DIALux, del sistema de iluminacion del laboratorio de
Telematica.

Instalacion de dos nuevas luminarias con tres tubos led de 18W cada una y reemplazo de
los tubos fluorescentes de 32W por tubos led de 18W e instalacién de nuevos difusores

acrilicos en luminarias ya existentes.

Importando los archivos “.ies” en DIALux de las siguientes luminarias Led (L.LED-18W/30T8-
6500K) con el tipo de tubos Led y modelo de difusor antes mencionados. DIALux nos arroja
gue para cumplir con los estdndares de eficiencia energética llustraciéon69, se deben de
instalar seis luminarias Led, la distribucién de estas se muestra en la siguiente llustracion

70, con una altura de montaje de 1.9m con respecto al plano util de 0.8m.
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Ilustracion 70. Distribucién de las luminarias dentro del laboratorio de Telematica de manera que se

cumplan los pardmetros luminotécnicos.

Archivo  Edidon  Insertar Vista 2

A Me Temenol [ Edificacion 1 Sumario de los resultados
-_—
Acciones
( )
& |

Resultados

0
570 Ix 0.94
19 @ < 10

Superficie ttil de cociente de luz diuma 19
No hay resultados disponibles...

Plano util (Intensidad luminica perpendicular)

Real Nominal
Media 472 Ix > 500 b
Min 297 Ix

: 607 Ix

~ Configuracion

h I = 84 Mostrar valoracion
700 kWhfa

DIALuxevo

llustracién 71. Resultados luminotécnicos obtenidos con seis luminarias con tubos Led 18W y difusores

acrilicos.
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3.1.6. Estudio de Evaluacién Energética

Valoracién del tiempo anual de la actividad

Este local representa una utilizacion anual de: uso de dia 9h x 20 dias x 10meses = 1,800
horas afio, uso de noche 2h x 20 dias x 10meses = 400 horas por afo, por lo tanto sea
estimado un tiempo total anual de 2,200 horas afio. En estos se incluyen los tiempos
empleados en la limpieza del local llustracién72.

Archivo  Edidon  Insertar Vista 2 Zoom (=

=] Ly ‘ a { ~ § A Bl |||[Escena de iz actual (A ~ | [ ‘ Planificacion de edificio ¥ ‘ £

M Terenol [ Edificacion 1 Planta (nive) 2~ | ([0 LABORATORIO

*™°« | | Consumo de energia y coste

Consumo 700 kWh/a

LENI 31 kWh/a/m?2
Coste 135 $/a

Dia | 1800 Horas por aiio
Noche! 400 Horas por aiio
Factor de ausencia | 0.00
T Perfil de usuario activo
Laboratorios y farmacias -
A

Tluminacién general v
————
" @ MoeEisTT

= Caracteristicas de tacometro
-

&' Mostrar energia de tacometro

h Tipo de visualizacion | | EER| """ @0 Vista actual | Total | ==

DIALuxevo

Ilustracidon72: Valores obtenidos, LENI y Consumo en DIALux segin norma UNE NE15193.

lluminancia media (Em) 472Ix 350Ix a 500Ix
Uniformidad (U) 0.63 0.5a0.8

XfEI:; de eficiencia Energetica 2.97W/m?2/100Ix (2 a 4)W/m?2/100Ix
Deslumbramiento (UGR) 19 19
Indicador Numérico de Energia 31[kWh/(m?xafio)] 35 [kWh/(m?xafo)]

para lluminacion (LENI).
Tabla 31. Resumen de los parametros luminotécnicos del nuevo disefio de iluminacion propuesto e

intervalos permitidos de los parametros luminotécnicos que no causan dafio en la vista del ojo humano.

pag. 110



Como podemos observar de la Tabla 31, los valores obtenidos de los parametros
luminotécnicos estan dentro del rango permitido del nivel de iluminacién basados en
estudios realizados por la IES, como por ejemplo la iluminacién media puede variar de
500Ix a 350Ix sin que el ojo humano perciba un cambio del nivel de iluminacién, ya que
experimentos en los laboratorios de la IES (documento LM80), han demostrado que el ojo
humano percibe un cambio de iluminaciéon cuando la intensidad luminosa disminucién a
mas de un 30%.

3.2.  Cubiculo del Ing. Salvador, Escuela de Ingenieria Eléctrica.

3.2.1. Propuesta de Reforma Numero Uno
Remplazo de lamparas y difusores (difusor acrilico, lamparas fluorescentes FO32W/65k
865).
Si las lamparas y difusores instaladas en este local son reemplazadas por unas nuevas de
las mismas caracteristicas, se obtienen los siguientes resultados en DIALux llustracién 73.
Edidon Insertar Vista ?
LN S S

Consumo de energia

Zoom - = =
, = .7 1 E Planificacion de edificio... ~ £ ‘

M+ Temeno1 @ Edificacion 1 Planta (nivel)  Sumario de los resultados

Escenade luz 8 (OFICIN... ~ [J

Acciones Acciones

Consumo de energia y coste

Consumo 100 - 200 kWh/a
LENI 17 - 27 kWh/a/m?

OFICINA ING SALVADOR
Coste 24-37 $/a

452 Ix
| Tiempos de uso Plano util (Intensidad luminica p
Dia| 1600 Horas por afio Real
452 Ix
235 Ix
579 Ix
Min./medio 0.52
Min./max. 0.41

Noche 200 Horas por afio Media

Factor de ausencia 0.00

Perfil de usuario activo
Oficinas v

Escribir, maquina de escribir, lect ~
Q@ " oetlies
Caracteristicas de tacometro
W Mostrar energia de tacometro

E Tipo de visualizacion "B & Qo

h Limite establecido  35.0 kWh/a/m?

llustracion 73.

Parametros
Compensacion de altura
000 m

Superficie de cdlculo 28

480 Ix

- |

17 - 27 kWh/a/m?

Vista actual | Total » Configuradén

Luminarias trabajando a un 100%.
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lluminancia media (Em) 240Ix 452Ix
Uniformidad (U) 0.496 0.52

Valor de eficiencia Energética(VEE)  6.18W/m?/100Ix 3.28W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 22 24

Tabla 32. Comparacidn de resultados obtenidos en DIALux de la oficina del Ing. Salvador, luminarias con un

rendimiento del 56% y 100%.

Se observa que al remplazar las lamparas y difusores por unos nuevos de las mismas
caracteristicas de los ya instalados, de los resultados obtenidos se observa que la
lluminancia columna tres de Tabla 32, estan dentro del intervalo permitido (350Ix a 500Ix)

en las normas antes mencionadas sin embargo el deslumbramiento sobre pasa de 19.
3.2.2. Propuesta NUumero Dos

Remplazando los tres tubos fluorescentes por cuatro tubos led T8 de 18W e instalando
difusores acrilicos. Obtenemos los siguientes resultados llustracion 74.

Archivo  Edidon Insertar  Vista 2 Zoom '=——=0;

& - | L»_}JJ;{H R F & B E B B | [Exenaceizisoncy - |[E)| (| Paniicacon de siicos] ~

A Consumo de energia Mo Terenol @Eﬁﬁm&ll Plant Sumario de los resultados

( )

mo, Consumo de energia y coste

Consumo 100 - 150 kWh/a
LENI 12 - 18 kwh/a/m>

Coste 16-25 $/a
Plano util (Intensidad luminica perpendicular)

Real Nominal
Dia| 1600, Horas por afio 3 344 K > 500 K
H 257 Ix
411 Ix
Min./medio 0.75
Pefil de usuario activo Min./mdx. 0.62
Ofidnas v

Noche | 200 Homsporaf{)
Factor de ausenda | 0.00

Esaribir, maquina de esaibir, ledt v
— ey
@ o

Caracteristicas de tacometro | B[~ o  Superfide de cilculo 34

8| Mostrar energia de tacometro No hay resultados disponibles...
@) v o Superfide de Gilculo 36

Tipo de visualizadon | gaid A
ipo izadn | BEA | "a"a] [ o - - 237 Ik U.99

Limite estableddo| 300 kwh/a <10

100 - 150 kWh/a

DIALuxevo

llustracion 74. Resultados obtenidos con cuatro nuevas luminarias Led instaladas.
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Parametro Luminotécnico Valor Futuro (DIALux)
Nuevas Luminarias LED

lluminancia media (Em) 3441x
Uniformidad (U) 0.75

Valor de eficiencia Energética(VEE)  2.9W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 19

Tabla 33. Resultados obtenidos en DIALux, luminarias remplazadas por unas nuevas con tubos led de 18W.

Con el nuevo tipo de luminaria instaladas, los resultados obtenidos de los pardmetros
luminotécnicos Tabla 33, se observa que la iluminancia media esta 6Ix abajo del limite
inferior permitido (350 Ix) sin embargo la diferencia es significativa ya que esta no es
percibida por el ojo humano por lo tanto son aceptables los valores obtenidos. Con
respecto a los otros parametros cumplen con lo establecido en las normas antes

mencionadas.

3.2.3. Estudio de Evaluacién Energética

Valoracion del tiempo anual de la actividad.

Esto representa una utilizacion anual de: uso de dia 8h x 20 dias x 10 meses = 1,600 horas
afo, uso de noche 1h x 20 dias x 10 meses = 200 horas por afio, por lo tanto sea estimado
un tiempo total anual de 1800 horas afo. En estos ya sea afiadido el tiempo empleado en

la limpieza del local.

Indicador Numérico de energia para iluminacién (LENI).

Como también se puede observar en la llustracién 74, que el indicador numérico de
energia para iluminacién (LENI) obtenido es de 18[kWh/(m?xafio)], y el establecido por
la norma UNE NE15193 es de 35 [kWh/(m?xafio)], por lo tanto cumple con las
caracteristicas de un sistema de iluminacidn eficientemente energético.

3.3. Laboratorio de Metalografia, Escuela de Ingenieria Mecdnica

3.3.1. Propuesta de Reforma nimero uno

Remplazo de lamparas (lamparas fluorescentes F40T12 DX). Si las ldmparas instaladas en
este local son reemplazadas por unas nuevas de las mismas caracteristicas, se obtienen los
siguientes resultados en DIALux.
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(G s syt
Congumo 750 = 1150 kivtya
LENT 22 - 23 kWham?®
Coste 146 - 219 82
[Tiemeos &s oo
D’ 2000 Horas por %0
Noche 400 Horas por afo
Factor de smencls: 0.00
Porfil de usanio Xvo
Laboratorios y fanmacas -

7:’-mx(n ;:n;d hd
Cancteristicas do tackentro
N Mostrar energla de tcdmetio

Tipo de visiracn . BV sl Folg

2l

@ = |

e

B || Bondkkatinand - |5 | Pcdnd el - ||| = |

We Temnol [C]) Edfcainl (S planta (v} 1 =

Sumano de ks resulados

[Accones
L

Buscar ye

/ & v o A8 METRALOGRAFIA

Plano dtil (intenesdad lumicica p
Rl

403 &

191 k&

485 &
043
033

Moda

Mo

Max
Mmoo
M

| Parbmetros
Compenesacidn de atura
0.00 m

Superfice de cliado 2
400 &

Limite establecido. 35.0 kwthya/m?

3
= 21 e

llustracién 75. Luminarias trabajando a un 100%.

lluminancia media (Em) 135Ix 403lIx
Uniformidad (U) 0.415 0.48

Valor de eficiencia Energética(VEE)  9.16W/m?/100Ix 3.40W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano

18 21

Tabla 34: Comparacién de resultados obtenidos en DIALux, luminarias con un rendimiento del 40% columna

dos y al 100% columna tres.

Se observa que al reemplazar las ldmparas por unas nuevas de las mismas caracteristicas
de las ya instaladas, los resultados obtenidos de los parametros luminotécnicos
(luminancia media y deslumbramiento) columna tres de Tabla 34, aun no cumplen con lo

establecido (500Ix y 19 respectivamente) en las normas antes mencionadas.

3.3.2. Propuesta de reforma nimero dos

Por lo tanto se hace necesario cambiar el tipo de luminaria por otras mas eficiente:

remplazando las luminarias ya instalada por las siguientesTCS 471 TL5-32W/840
obtenemos los siguientes resultados llustracion 76.
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Archivo  Edidon  Insertar ¢

= [ Uy ! N { ~ 3 @ B ‘ Bl [|(Escenade iz Laboratori..| ~ | [N || [Planificacion de edifido| ~

Consumo de energia Me Temenol @ Edificacion 1 Sumario de los resultados

R Consumo de energia y coste ]

Consumo 500 - 800 kWh/a
LENI 15 - 22 kWh/a/m?

Coste 90148 42 - 4
(] X
@ - y Plano util (Intensidad luminica perpendicular)

Dia| 2000 Horas por afio Real Nominal
Noche| 400 Horas por afio Media 447 I > 500 Ix

Factor de ausenda | 0.00 305 Ix

570 Ix
Min./medio 0.68
Min./max. 0.54

Perfil de usuario activo
Laboratorios y farmadas

ITluminacon general =
Parametros

@ Detalles’ Compensadion de altura

== = 0.00
B LCoracteristias de tacometro o

S| Mostrar energia de tacometro S| v 4 @ Superfide de cilaulo 10

E Tipo de visualizacion || gEA] 8 ”‘ » /L 453 Ix
> [rdl @ <10 @

h Limite establecido| 1250 k P o
imite o kwh/a AT
Vista actual | Total & Mostrar vale o
(o« o0 i = -
oo w r valoracion
DiALuxevo

llustracién 76: Resultados obtenidos con nuevas luminaria instalada.

[luminancia media (Em) 403Ix 4471x
Uniformidad (U) 0.48 0.68

Valor de eficiencia Energética(VEE)  3.40W/m?/100Ix 2.2W/m?/100Ix
Deslumbramiento Plano 21 19

Tabla 35: Comparacién de resultados obtenidos en DIALux, luminarias ya instaladas y luminarias

remplazadas por unas nuevas.

Con el nuevo tipo de luminarias instaladas los resultados obtenidos de los parametros
luminotécnicos llustracion 76, y columna tres de Tabla 35, cumplen con el intervalo

establecido en las normas antes mencionadas.

3.3.3. Estudio de evaluacion energética

Valoracién del tiempo anual de la actividad.

Esto representa una utilizacién anual de: uso de dia 10h x 20 dias x1 0 meses = 2,000 horas
afo, uso de noche 2h x 20 dias x 10 meses = 400 horas por afio, por lo tanto sea estimado
un tiempo total anual de 2,400 horas afio. En estos ya sea afadido el tiempo empleado en
la limpieza del local.
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Indicador Numérico de energia para iluminacién (LENI)

Como también se puede observar en la llustracion 76, que el indicador numérico de
energia para iluminacién (LENI) obtenido es de 22[kWh/(m?xafio)], y el limite
establecido por la norma UNE NE15193 es de 35 [kWh/(m?xafo)], por lo tanto cumplen

con las caracteristicas de un sistema de iluminacion eficientemente energético.

3.4.  EQUIPO DE ILUMINACION PROPUESTO EN 15 LOCALES DE LA FIA, UES.

Para las reformas de los siguientes locales se ha seguido la misma metodologia de andlisis
de disefio expuesta anteriormente, por lo tanto el equipo de iluminacién a instalar en
estos locales para que cumplan con los pardmetros luminotécnicos y los requerimientos

de eficiencia energética son los que se muestran en la Tabla 36.

TIPO DE LUMINARIA O LAMPARA A

LOCAL INSTALAR CANTIDAD
Escuela de Ingenieria Eléctrica

Laboratorio de Telematica Tubos Led 18W 18
Carcasa de luminaria 2x4ft 2
Difusor Acrilico para ldmpara 6
22X46"

Cubiculo del Ing. Cortez Tubos Led 18W
Difusor Acrilico para ldmpara 1
22X46"

Cubiculo del Ing. Salvador Tubos Led 18W
Difusor Acrilico para ldmpara 1
22X46"

Cubiculo del Ing. Marvin Tubos Led 18W
Difusor Acrilico para ldmpara 1
22X46"

Cubiculo del Ing. Willber Tubos Led 18W
Difusor Acrilico para ldmpara 1
22X46"
Edificio D

Saldn de Clases D43 Tubos Led 18W 36
Difusor Acrilico para ldmpara 9
22X46"

Escuela de Ingenieria Mecanica

Laboratorio de Metalografia Tubos Led 18W 18

Carcasa de luminaria 2x4ft 6
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LOCAL

Laboratorio de Tratamiento Térmico

Cubiculo 8

Cubiculo 11

Cubiculo 12

Cubiculo 13

Secretaria

Oficina del director

TIPO DE LUMINARIA O LAMPARA A
INSTALAR

Difusor Acrilico para ldmpara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para lampara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para ldmpara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para lampara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para ldmpara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para ldmpara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para lampara

22X46"

Tubos Led 18W

Carcasa de luminaria 2x4ft

Difusor Acrilico para ldmpara
22X46"

Escuela de Ingenieria en Sistemas

Cubiculos de Sistemas Sector 3

Tabla 36. Reforma del sistema de iluminacidn de 15 locales de la FIA, UES.

Tubos Led 18W

Difusor Acrilico para ldmpara
22X46"

CANTIDAD
6

21

36
12
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3.5.  ANALISIS ECONOMICO DE CAMBIOS PROPUESTOS EN LA ILUMINACION FIA, UES.

PRESUPUESTO DE LOS CAMBIOS PROPUESTOS DEL SISTEMA DE ILUMINACION FIA,

UES.
Descripcion Precio por Cantidad PRECIO TOTAL
unidad ($) ($)

Difusor Acrilico para lampara de 7.00 43 301.00
22x46"°
Carcasa de luminaria de 2X4ft 25.00 33 825.00
Tubos Clear Led T8 18W 15.82 193 3,053.26
Inversion Total de Material 4,179.26
Costo Por Mano de Obra 1,671.704

INVERSION TOTAL 5,850.964

Tabla 37. Presupuesto de Reforma de 15 Locales de la FIA, UES.

El valor total del costo de mano de obra sea tomado como el 40% de la inversion total del
material, la inversién total es la suma de la inversién total de materiales y el costo de
mano de obra, para incluir los costos del transporte y otros elementos no especificados en
el presupuesto. Para este andlisis se hecho uso de las siguientes herramientas de

evaluacién de un proyecto:

e VAN: valor actual neto, debe de ser mayor que cero, un VAN negativo, indica que
el proyecto no es factible.

e TIR: tasa interna de retorno, es aquella que hace el VAN=0, deberia de ser mayor
que el TMAR.

e TMAR: tasa minima atractiva de retorno, es igual a la inflaciéon anual + premio al
riesgo + utilidades, se expresa en %.

e B/C: relacidn beneficio/costo, determina cuales son los beneficios por cada délar

invertido.
Tasa Minima Aceptable de Retorno: TMAR = Tasa de inflacion “f” + Premio al riesgo.

La tasa de inflacién anual 2014, El Salvador 2.4% (CIA World Factbook). El premio al riesgo

se tomara de la mejor tasa de interés para operaciones pasivas, de acuerdo al Banco
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Agricola Comercial, siendo esta de 5.84%, de manera que: TMAR =2.4% + 5.84 % = 8.24
%. Expresa la rentabilidad minima que la empresa espera obtener del proyecto. Por lo

tanto los calculos se efectuaran para una tasa de descuento del 8.24%.

Para el analisis de valor presente, se toma una tasa minima de descuento del 8.24%, o el
equivalente de la suma del premio al riesgo + % de inflacién anual, basado en los
rendimientos bancarios y en la inflacién. Este porcentaje corresponde a la rentabilidad

minima que la empresa espera obtener por ejecutar dicho proyecto.

El precio de la energia al consumidor en horario resto, 5 am a 6 pm, del pliego tarifario
vigente en el 2015 en El Salvador muestra un costo por KWh de $0.19/KWh. Se necesita
estimar la tasa de variacién de los costos de la energia en el pais, para lo cual se puede
emplear, entre otros, el indice de precios al consumidor de los Estados Unidos, publicado
por el Bureau of Labor Statistics. El cual reporta una variacién anual en el precio de la
electricidad del 3.2%. También se ha considerado que la instalacion es financiada, 100%

con fondos propios.

Ahorro Energético en KWh/afio 4,589.20
Monto de la obra 5,850.964
Ahorro de costos anuales brutos, asumiendo el mismo costo de venta

actual de la energia, Tarifa actual $0.193013/KWh en horario resto(5am- $871.95
6pm), no incluye IVA

Incremento anual en costo de la energia 3.20%
Costo de mantenimiento $75 una vez al afio. $75
Cobertura econdmica 100%
Vida uatil en afios del sistema de iluminacion tomando 2,200 horas de 27
encendido.

Tasa minima aceptable de retorno TMAR 8.24
Tasa de descuento 8.24%

Tabla 38. Resumen de Variables a Utilizar en el andlisis Econémico.
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Incrementodel
i . . . Saldo para
Afin ;"::gl?:;;; :::r:::d; E:E!IE::J:D In&;‘;‘:n Flujo neto efectivo t=0.0824 Beneficios Costos r:;z':::fiin rE.CLIpE':.EI' la
inversion
Ingrso por costo de Fln Ingresos rE:::I:;dE Utilidad
n 0.032 KWWh/a EhDrr.DdE- mantenimie Flujode caje W{ brutos p costode presente Saldo
eneria nto presentes Mto. acumulada

1 0.19 4589.2 871.948 75 796.948| 736.27364| BO5.569106| £9.2904656| 736.2786401| -5114. 68536
2 0.19602 4529.2| 299.250336 76.2 223.050336) 702.50728( 763.059236| £5.5519557| 1438.72592| 441217208
3 0.20235456 4589.2| 928645547 78.6432 B850.0023468| 670.280792| 732.295946| 62.0151539| 2109.066712| -3741.89729
4| 0.208829906 4529.2| 952.362204| 20.5306362 277.8315674| 639.528731| 698.197503| S5E.6691774| 2748.595443( -3102.36856
5 0.215512463 4589.2( 939.029795| 32.4633721 906.5664227| 610.183854| 665.687584| 55.5037303| 3358.779297| -2492.1347
6 0.222408862 4589.2( 1020.67875| B4.442493 936.2362552| 582.181973| £34.691045| 52.5090722 3940.96127 | -1910.00273
7 0.229525945 4588.2| 1053.34047| 36.4691128 966.3713553| 555.461815| £05.1378D03| 49.6759885| 4496423085| -1354.54092
g 0.236870776 4589.2| 1087.04736| 3B.5443716 998.5029916| 529.964894| 576.960655| 46.9957615| 5026387978 | -B24.576022
o9 0.24445064 4589.2| 1121.33288| 90.6694365 1031.163442| 505.635381| 550.095525( 44.4501439| 5532.023359| -318.940641
10 0.252273061 4589.2( 1157.73153| 92.3455029 1064.886028| 482.419987| 524.481321| 42.0613335| 6014.443347| 163.479347
11 0.260345799 4589.2( 1194.77894| 95073795 1099.705145| 460.267347| 500.059796| 39.791948%| 6474.711194| £23.747194
12 0.26B676864 4589.2( 1233.01187| 97.3555661 1135.6563| 439.130408| 476.775415| 37.6450071| 6913.841602 1062.8776
13 0.277274524 4589.2( 1272.46825| 99.6920997 1172.776146| 418.961328| 454.57523| 35.6139018| 7332.80293| 1481.338393
14| 0.226147309 4589.2| 1313.18723| 102.08471 1211.102519| 399.716372| 433.408755| 33.692383| 7732.519302| 1BB1.5553
15 0.295304023 4589.2( 1355.20922| 104.534743 1250.674478| 381.353322| 413.22786| 31.3745383| B113.872624| 2262.90862
1E 0.304753751 4589.2( 1393.57592| 107.043577 1291.532339| 363.831878| 393.986651| 30.1547738| 8477.704501 2626.7405
17 0.314505871 4589.2( 1443.33035| 109.612623 1333.717722| 347.113577| 375.641375| 28.5277979| B824.318078| 2973.85408
18 0.324570059 4589.2| 1489.51692| 112.243326 1377.273591| 331.161709| 358.150313 26988604| 9155979787 3305.01579
19| 0.334955301 4589.2| 1537.12146| 114937166 1422.244292| 315941235| 341.473691| 255324561 9471.921022| 362095702
20 0.345674903 4589.2| 1586.37126| 117.695658 1468.675607| 301.418712| 325.573586| 24.1548735| 9773.339734| 392237573
21 0.3567365 4589.2( 1637.13514| 120.520353 1516.614791| 287.562223 310.41384| 22.8516172( 10060.90196| 4209.93796
22 0.368152068 4589.2| 1689.52347| 123.412842 1566.110628| 274.341303 29595998 21.618677| 10335.24326| 4484 27926

Suma 27238.7569( 214D.61458 25093.1423| 10335.2433| 11240.4226| 905.179361

Inversion Inicial -5250.964 5250.964

VAN 5 4438428 6756.14336
BfC 166373359 TIR 16%

Tabla 39. Calculo de Variables a Utilizar en el Analisis Econdmico con Excel.

De la Tabla 39, se pude observar que el tiempo de recuperacion es de aproximadamente

10 afios, con una inversion inicial total de 5,850.964 obteniendo un VAN de $4,484.28 y

una relacién de beneficios costos de 1.66 y una tasa de retorno TIR de 16%.

Por lo tanto los resultados obtenidos hacen factible el proyecto, se recomienda hacer el

cambio de tecnologia de fluorescente a led, ya que si solo son reemplazadas las lamparas

fluorescentes, no se recupera la inversidn, y el tiempo de vida util es de 20,000 horas

(aproximadamente 9 anos) y en cambio la vida atil de las lamparas led es de 50,000 horas

(aproximadamente 22 aios), tomando como referencia 2,200 horas de encendido al afio.
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3.6.  ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO.

Comparacioén del Consumo Energético Potencia Costo de
Antes y Después del Cambio de (W) E (KWh/a) | Energia al afio
Tecnologia. (0.195/KWh)

Consumo Energético Antes de la Reforma
(Tubos Fluorescentes). 5,560.00 | 12,232.00 S 2,324.08
Consumo Energético Después de la
Reforma (Tubos Led). 3,447.00 7,642.80 S 1,452.13
Ahorro Energético al afio 2,113.00 4,589.20 S 871.95

Tabla 40. Comparacién del Sistema de iluminacidn Antes y Después de la Reforma.

De la tabla anterior se puede observar que la potencia instalada se puede reducir hasta un
38% usando tecnologia LED, con lo que se obtiene un ahorro de energia de

4.589,20KWh/a y un ahorro en costo de $871,95KWh/a.

3.7.  PROPUESTA DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ILUMINACION FIA, UES.

3.7.1. Depreciacion luminosa

Factores que influyen en estas pérdidas son (Segun la C.I.E):

= Fallo por mortalidad o mal funcionamiento de los componente
= Acumulacion de polvo y suciedad en el exterior de la luminaria
» Envejecimiento de las lamparas

» Deterioro y envejecimiento de la parte interior de la lampara debido a la oxidacidn,

efectos del calor, etc.
» Variaciones de temperatura elevadas
» Fallo prematuro del equipo auxiliar
» Voltaje incorrecto entre bornes
= Fallos de la instalacion

Para mantener el minimo valor permitido establecido para el que se ha disefia el sistema
de iluminacion en la FIA, es necesario realizar un mantenimiento adecuado del sistema

completo: limpiar el conjunto ldmpara-luminaria o cambiar las lamparas que no funcionan
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con una cierta frecuencia o segun el tiempo de vida especificado en la hoja técnica de las
[dmparas, etc. Los periodos de mantenimiento, se acuerdan previamente en la etapa de

disefio del proyecto.

En la llustracidn 77, se observa la evolucion que sufre el sistema con el tiempo. Por
ejemplo, el porcentaje de iluminacién disminuye hasta un 71% los primeros seis meses, si
en este momento se limpia el conjunto, al cabo de un afio, el porcentaje de iluminacién

sera del 70%. En cambio, si la limpieza se realiza al aio, el porcentaje baja hasta el 62%.

Numero de afos, suponiendo 3.000 horas de encendido al ano

1 2 3
100 | | |
50 P\ e P ittty 1N
80 \ I~ N L
S !
5 S [ N Y RN .. _
2 7 3 0 = I Limpieza dos veces al ano ¥ renovacion de lampara
k= 60 \Lﬁz 65 =~ g2 ] = Limpieza una vez al ano y renovacion de ldmpara
5 | 55 \:_ Limpieza dos veces al ano y lamparas de origen
E 50 | perdida HOF Fa-por T ia-por T < ) i Limpieza una vez al ano y lamparas de origen
o suciedad pn limpieza cada limpieza cada 58 renueva
g’ 10 [ —tariampara meses—+ + tartqmpara
8 a0 ' '
& Luminarias | Luminarias |
20 impriadas—t impiadast
cada | cada |
10 12 meses 12 meses
| |
] ] |

1.000 2000 3.000 4000 5000 6000  7.000 8000  9.000
Horas de trabajo

llustracion 77. Grafica de pérdida del sistema de iluminaciéon con el tiempo.

3.7.2. Programa de Mantenimiento

Los objetivos del mantenimiento de luminarias son:

e Ofrecer las mismas condiciones iniciales durante toda la vida util de la instalacion
e Conseguir que la duracién de la instalacién sea como minimo igual o superior a la

prevista.
Para conseguir dichos objetivos, se recomienda realizar las siguientes tareas:
Control de funcionamiento

Generalmente, un control visual es suficiente para conocer el alcance de los desperfectos,

en caso de que existan.
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Los trabajos incluidos en el control de funcionamiento se dividen en:

Las posiciones corresponden a:

Inspecciones diurnas; contralan el estado fisico de las luminarias, lamparas, etc.
Inspecciones nocturnas; inspecciones realizadas durante el periodo de
funcionamiento del alumbrado. Se realizan control de encendido y apagado y
control de [dmparas en servicio.

Reparacion de averias; reparaciones de averias eléctricas y mecdnicas.
Mediciones y verificaciones; control de las caracteristicas eléctricas de las

instalaciones de la red.

Mantenimiento preventivo

Este tipo de tarea consiste en el cambio masivo de ldmparas, un poco antes de que
lleguen al final de su vida util y limpieza de luminarias, para reducir el nUmero de
operaciones puntuales que elevan el coste de mantenimiento y reducen la calidad
del servicio.

El cambio de equipos auxiliares y la pintura de soporte de las luminarias y del local,
también es una medida de mantenimiento preventivo que se debe tener en

cuenta.

Periodo de mantenimiento

El control del funcionamiento y mantenimiento preventivo se recomienda que se
haga por lo menos una vez al ano.
Cambio de ldmparas: segun vida util dada por el fabricante.

Cambio de los equipos auxiliares y otros elementos: cada 10 afos.

En general, las operaciones de mantenimiento se debe intentar que coincidan, es decir, es

aconsejable que cuando sea el momento de cambiar la [dmpara, se aproveche para

cambiar el equipo auxiliar, o cuando se vaya a limpiar la luminaria, cambiar la [dmpara.
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3.8. CALCULO DE PENALIZACION POR NO CONFORMIDAD DECRETO 89, MTPS FIA, UES.

Con base a la ley general de prevencion de riesgos laborales (Art. 77, Art. 82 y Art. 83) la
infraccion a pagar por no cumplir con los niveles de iluminacion establecidos en estos

locales se muestra en la Tabla 41.

El no cumplir con el nivel de iluminacion segun el Art. 77 estd dentro de infracciones
graves. Por lo tanto segun el Art. 82, las infracciones graves se sancionaran con una multa
de entre catorce a dieciocho salarios minimos mensuales. También el Art. 83 establece

gue para tal sancién se consideraran el nimero de personas afectadas.

Numero Promedio

Local de Personas Salario Minimo Multas Totales
Afectadas
Escuela de Ingenieria Eléctrica
Laboratorio de Telematica 10 S 251.70 $ 45,306.00
Cubiculo del Ing. Cortez 1 S 251.70 S 4,530.60
Cubiculo del Ing. Salvador 1 S 251.70 S 4,530.60
Cubiculo del Ing. Marvin 1 S 251.70 S 4,530.60
Cubiculo del Ing. Willber 1 S 25170 S 4,530.60
Edificio D
Saldn de Clases D43 30 S 251.70 S§  135,918.00
Escuela de Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Metalografia 20 S 251.70 $ 90,612.00
Laborator_lr(;?;i'g)atammnto 20 S 25170 $ 90,612.00
Cubiculo 8 1 S 251.70 S 4,530.60
Cubiculo 11 1 S 251.70 S 4,530.60
Cubiculo 12 1 S 25170 S 4,530.60
Cubiculo 13 1 S 251.70 S 4,530.60
Secretaria 1 S 251.70 S 4,530.60
Oficina del director 1 S 251.70 S 4,530.60
Escuela de Ingenieria en Sistemas
Cubiculos de S3|stemas Sector 10 S 25170 ¢ 45,306.00
Total de la l|JnEf;acaon FIA, 100 $  453,060.00

Tabla 41. Calculo de infraccion de los locales de la FIA, UES, que no cumplen con los niveles de iluminacién
establecidos en las normas antes mencionadas.
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Tomando como ejemplo el Laboratorio de Telematica tomando un nimero promedio de
10 personas dentro del laboratorio y una sancién de 18 salarios minimos, la infraccion a
pagar es de 10*18*5251.71 = $ 45,306.00, de igual manera se obtienen las infracciones en

los diferentes locales mostrados en la Tabla 41.
El total de locales laborales en la FIA, UES, es de 200 locales, por lo tanto el nUmero de

locales que no cumplen con el nivel de iluminacién es de 15 los cuales se muestran en la
Tabla 41, y representa el 7.5% del total, obteniendo una infraccién de $453.060,00.
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4. CONCLUSIONES

El nivel mas bajo de iluminancia mediante el proceso de medicion fue de 135Ix en el
laboratorio de metalografia en la Escuela de Ingenieria Mecanica, segun los resultados
obtenidos en DIALux, pudo constatarse que: de las 6 luminarias instaladas en este local;
tres luminarias estdn trabajando a un 23% vy tres luminarias a un 40%, por lo tanto el
tiempo de vida util de las luminarias ha terminado y aun siguen operando. Esta es una de
las principales caracteristicas que se observan en la mayoria de locales que no cumplen
con los minimos niveles de iluminacién normados por el REGLAMENTO GENERAL DE
PREVENCION DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 89,
y la norma Europea de iluminacién de interiores UNE EN 12464-1. Esto se debe
principalmente a que el sistema de iluminacion de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
FIA, UES, no cuenta con un mantenimiento periddico, por lo tanto con el paso del tiempo
la suciedad que se va depositando sobre las ventanas, luminarias y superficies que forman
las salas, unido a la disminucién de flujo luminoso que experimentan las |lamparas a lo
largo del tiempo, hace que el nivel inicial de iluminacidon que se disfrutaba en ellas,
descienda sensiblemente haciendo de este sistema ineficiente energéticamente. Los
valores iniciales de iluminancia pueden volver a alcanzarse limpiando las luminarias y

cambiando las lamparas a intervalos convenientes.

Con los resultados obtenidos del analisis econdmico mostrados en la Tabla 39, se pude
observar que el tiempo de recuperacion de la inversién es de aproximadamente 10 afios,
obteniendo un VAN de $4.484,28, con una inversion inicial total de S 5.850,964, relacion
beneficios costos de 1,66 y una tasa de retorno TIR de 16%. Por lo tanto es factible llevar a
cabo el proyecto. Se recomienda hacer el cambio de tecnologia de fluorescente a Led, ya
gue si solo son reemplazadas las ldmparas fluorescentes, por otras nuevas de las mismas
caracteristicas no se recupera la inversidn, y el tiempo de vida util es de 20,000 horas
(aproximadamente 9 afos) y en cambio la vida util de las lamparas Led es de 50,000 horas

(aproximadamente 22 afios), tomando como referencia 2,200 horas de encendido al afio.
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Es importante examinar la luz en el lugar de trabajo no sélo con criterios cuantitativos,
sino también cualitativos. El primer paso es estudiar el puesto de trabajo, la precisién que
requieren las tareas realizadas, la cantidad de trabajo, la movilidad del trabajador, edad y
otras caracteristicas consideradas en el presente estudio. Los resultados sobre las
encuestas realizadas reflejan que el edificio peor evaluado es el de la Escuela de Ingenieria
Mecanica ya que el 50% de los encuestados respondieron que ellos preferirian aumentar
el nivel de iluminacién y un 70% respondieron haber tenido sintomas mencionados como
afecciones visuales (Visién borrosa, sensacion de tener un velo delante de los ojos, vista
cansada, pesadez en los parpados, Fatiga en los ojos). Los recintos del edificio de
administraciéon académica son los mejores evaluados obteniendo una aceptacion del nivel

de iluminacién del 80% de los encuestados.

El no cumplir con el nivel de iluminacion segun el Art. 77 estd dentro de infracciones
graves. Por lo tanto segun el Art. 82, las infracciones graves se sancionaran con una multa
de entre catorce a dieciocho salarios minimos mensuales. También el Art. 83 establece
gue para tal sancion se consideraran el nUmero de personas afectadas. El total de locales
laborales en la FIA, UES, es de 200 locales, y el nimero de locales que no cumplen con el
nivel minimo de iluminacion es de 15, los cuales se muestran en la Tabla 41, y representa

el 7.5% del total, obteniendo una infraccién de $453,060.00.

En el presente estudio se observa la importancia de contar con un programa de
mantenimiento del sistema de iluminacion de la FIA, UES. Para que este pueda ofrecer las
mismas condiciones iniciales durante toda la vida util de la instalacién y conseguir que la
duracidn de la instalacién sea como minimo igual o superior a la prevista. El programa de
mantenimiento propuesto consta de un mantenimiento preventivo; donde el tipo de
tareas a realizar consiste en el cambio masivo de lamparas, un poco antes de que lleguen
al final de su vida util, con el fin de reducir el nimero de operaciones puntuales que
elevan el coste de mantenimiento y reduzcan la calidad del servicio, como también llevar
acabo la limpieza de luminarias por lo menos una vez al aifo. El cambio de equipos
auxiliares y la pintura de soporte de las luminarias y del local, también es una medida de
mantenimiento preventivo que se debe tener en cuenta.

pag. 127



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Empresa DIAL. Dial GmbH. [Online]. http://www.dial.de/DIAL/es/empresa/dial.html

[2] C Hernandez. (2005) Fatiga Visual. [Online].
http://www.borrmart.es/articulo laboral.php?id=1517

[3] A. Hernandez. (2008) Pantallas de Visualizacién de Datos: condiciones de iluminacidn. Parte
1. [Online]. http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?ldEntrega=2364

[4] M. Gonzalez, Ergonomia y psicosociologia., 4th ed. Madrid, Espafia: FC Editorial, 2007.

[5] Gonzalez O., Gémez M., Gregor E. Mondelo P., Ergonomia 4: El trabajo en oficinas., Edition
illustrated ed.: Ediciones UPC, 2001.

[6] A. Pena. (2008) Fatiga Visual. [Online]. http://www.kaosenlared.net/noticia/fatiga-visual

[7] Wikipedia.

[8] DeConceptos. (2008, Noviembre) DeConceptos.com. [Online].
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/luz

[9] Artinaid. (2013, Abril) artinaid. [Online]. http://www.artinaid.com/en/2013/04/que-es-la-luz-
o-el-electromagnetismo/

[10] Amparo Berenice Calvillo Cortés, "“Luz y Emociones: Estudio sobre La Influenciade la
Iluminacidon Urbana en las Emociones; tomando como base el Disefio Emocional”," Barcelona,
2010.

[11] Aula Clic. (2012, Septiembre) www.aulaclic.es. [Online]. http://www.aulaclic.es/fotografia-
photoshop/t 10 19.htm

[12] E-centro. (2012) E-centro. [Online]. http://centrodeartigo.com/articulos-noticias-
consejos/article 138922.html

[13] J.A. Taboada, "Manual de luminotecnia," in Manual de luminotecnia.: dossat, s.a., 1983.

[14] (2013, Abril) Youtube. [Online]. https://www.youtube.com/watch?v=IvxFRIcCWZbQ

[15] Sirlin. (2005) Herramientas de la luz. [Online].
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/Id/Pesquisa/Eli%20Sirlin/Eli%20Sirlin%20-
%20Herramientas%20de%201a%20Luz.pdf

[16] Academia Testo. La curva de sensibilidad del ojo humano. [Online].

pag. 128


http://www.dial.de/DIAL/es/empresa/dial.html
http://www.borrmart.es/articulo_laboral.php?id=1517
http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/imprimir.asp?IdEntrega=2364
http://www.kaosenlared.net/noticia/fatiga-visual
http://deconceptos.com/ciencias-naturales/luz
http://www.artinaid.com/en/2013/04/que-es-la-luz-o-el-electromagnetismo/
http://www.artinaid.com/en/2013/04/que-es-la-luz-o-el-electromagnetismo/
http://www.aulaclic.es/fotografia-photoshop/t_10_19.htm
http://www.aulaclic.es/fotografia-photoshop/t_10_19.htm
http://centrodeartigo.com/articulos-noticias-consejos/article_138922.html
http://centrodeartigo.com/articulos-noticias-consejos/article_138922.html
https://www.youtube.com/watch?v=IvxFRJcWZbQ
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Pesquisa/Eli%20Sirlin/Eli%20Sirlin%20-%20Herramientas%20de%20la%20Luz.pdf
http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Pesquisa/Eli%20Sirlin/Eli%20Sirlin%20-%20Herramientas%20de%20la%20Luz.pdf

http://www.academiatesto.com.ar/cms/?qg=Ila-curva-de-sensibilidad-del-ojo

[17] OIT. (2009, Septirmbre de) Enciclopedia de la OIT: Capitulo 46. lluminacion. [Online].
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/EnciclopediaOIT/t

omo2/46.pdf

[18] Ministerio de Trabajo de El Salvador. Decreto N2. 89. [Online].
http://www.jurisprudencia.gob.sv/DocumentosBoveda/D/2/2010-2019/2012/04/96988.PDF

[19] Instituto Para la Diversificacion Y Ahorro de Energia. Ministerio de Ciencia y Tecnologia, de
Espafia. [Online].
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 5573 GT iluminacion centros doce
ntes 01 6803da23.pdf

[20] PHILLIPS. Codigo Tecnico de la edificacion y Otras Normas Relacionadas con el Alumbrado.
[Online].
http://www.lighting.philips.com/pwc li/es es/connect/tools literature/assets/pdfs/Codigo
Tecnico de la Edificacion.pdf

[21] Escuela Colombiana de Ingenieria, "lluminacion Protocolo," Colombia, 2009.

[22] Rafael Florensa. (2010, Marzo de ) Luz y Emociones. [Online].
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6138/TABCCldel.pdf

[23] Carlos Fernandez Pefia Acuiia. (2003, Diciembre) Monografias. [Online].
http://www.monografias.com/trabajos5/natlu/natlu.shtml

[24] Donald H Jacobs, Fundamentals of optical engineering.: McGraw-Hill, 1943.

[25] Ministerio de Trabajo y Se guridad social. Reglamento Tecnico para Exposicion a lluminaciony
Brillo. [Online]. http://es.scribd.com/doc/53264466/RT-ILUMINACION

[26] Stargazer. (2011, Noviembre) Stargazer. [Online].
http://dotorgantico.wordpress.com/2011/11/30/que-es-la-mecanica-cuantica-una-historia-

de-la-luz/

pag. 129


http://www.academiatesto.com.ar/cms/?q=la-curva-de-sensibilidad-del-ojo
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/EnciclopediaOIT/tomo2/46.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/EnciclopediaOIT/tomo2/46.pdf
http://www.jurisprudencia.gob.sv/DocumentosBoveda/D/2/2010-2019/2012/04/96988.PDF
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5573_GT_iluminacion_centros_docentes_01_6803da23.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5573_GT_iluminacion_centros_docentes_01_6803da23.pdf
http://www.lighting.philips.com/pwc_li/es_es/connect/tools_literature/assets/pdfs/Codigo_Tecnico_de_la_Edificacion.pdf
http://www.lighting.philips.com/pwc_li/es_es/connect/tools_literature/assets/pdfs/Codigo_Tecnico_de_la_Edificacion.pdf
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6138/TABCC1de1.pdf
http://www.monografias.com/trabajos5/natlu/natlu.shtml
http://es.scribd.com/doc/53264466/RT-ILUMINACION
http://dotorqantico.wordpress.com/2011/11/30/que-es-la-mecanica-cuantica-una-historia-de-la-luz/
http://dotorqantico.wordpress.com/2011/11/30/que-es-la-mecanica-cuantica-una-historia-de-la-luz/

6. ANEXOS

6.1. Muestreo

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica, cuya funcién basica es
determinar que parte de una poblacion debe examinarse, con la finalidad de hacer
inferencias sobre dicha poblacién.

La muestra debe lograr una representacion adecuada de la poblacién, en la que se
reproduzca de la mejor manera los rasgos esenciales de dicha poblacién que son
importantes para la investigacion. Para que una muestra sea representativa, y por lo tanto
util, debe de reflejar las similitudes y diferencias encontradas en la poblacién, es decir
ejemplificar las caracteristicas de ésta.

Los errores mas comunes que se pueden cometer son:

1. Error de muestreo, Hacer conclusiones muy generales a partir de la observacion de
sélo una parte de la Poblaciéon, se denomina.

2. Error de Inferencia, Hacer conclusiones hacia una Poblacién mucho mas grandes
de la que originalmente se tomd la muestra.

l. Métodos de muestreo no probabilisticos

A veces, para estudios exploratorios, el muestreo probabilistico resulta excesivamente
costoso y se acude a métodos no probabilisticos, aun siendo conscientes de que no sirven
para realizar generalizaciones (estimaciones inferenciales sobre la poblacion), pues no se
tiene certeza de que la muestra extraida sea representativa, ya que no todos los sujetos
de la poblacién tienen la misma probabilidad de ser elegidos. En general se seleccionan a
los sujetos siguiendo determinados criterios procurando, en la medida de lo posible, que
la muestra sea representativa.

En algunas circunstancias los métodos estadisticos y epidemiolégicos permiten resolver
los problemas de representatividad aun en situaciones de muestreo no probabilistico, por
ejemplo los estudios de caso-control, donde los casos no son seleccionados
aleatoriamente de la poblacién.

Entre los métodos de muestreo no probabilisticos mas utilizados en investigacion
encontramos:

a) Muestreo por cuotas:
También denominado en ocasiones "accidental". Se asienta generalmente sobre la base
de un buen conocimiento de los estratos de la poblacidon y/o de los individuos mas
"representativos” o "adecuados" para los fines de la investigacidn. Mantiene, por tanto,
semejanzas con el muestreo aleatorio estratificado, pero no tiene el caracter de
aleatoriedad de aquél.
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En este tipo de muestreo se fijan unas "cuotas" que consisten en un nimero de individuos
que relnen unas determinadas condiciones, por ejemplo: 20 individuos de 25 a 40 afios,
de sexo femenino y residentes en Gijén. Una vez determinada la cuota se eligen los
primeros que se encuentren que cumplan esas caracteristicas. Este método se utiliza
mucho en las encuestas de opinion.

b) Muestreo intencional o de conveniencia:
Este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras
"representativas" mediante la inclusién en la muestra de grupos supuestamente tipicos.
Es muy frecuente su utilizacién en sondeos preelectorales de zonas que en anteriores
votaciones han marcado tendencias de voto.
También puede ser que el investigador seleccione directa e intencionadamente los
individuos de la poblacién. El caso mas frecuente de este procedimiento el utilizar como
muestra los individuos a los que se tiene facil acceso (los profesores de universidad
emplean con mucha frecuencia a sus propios alumnos).

c) Bola de nieve:
Se localiza a algunos individuos, los cuales conducen a otros, y estos a otros, y asi hasta
conseguir una muestra suficiente. Este tipo se emplea muy frecuentemente cuando se
hacen estudios con poblaciones "marginales", delincuentes, sectas, determinados tipos de
enfermos, etc.

d) Muestreo Discrecional - A criterio del investigador los elementos son elegidos

sobre lo que él cree que pueden aportar al estudio.

Variables de las que depende el tamaio de la muestra

Suponiendo que la muestra es la adecuada, el tamafo necesario de la muestra para poder
extrapolar los resultados a la poblacién depende basicamente de tres variables. El por qué
estas variables inciden en el tamaio de la muestra es facil comprenderlo de manera
intuitiva, al margen de la traduccién de estas variables a valores estadisticos.

12 El nivel de confianza o riesgo que aceptamos de equivocarnos al presentar nuestros
resultados: lo que deseamos es que en otras muestras semejantes los resultados sean los
mismos o muy parecidos. También podemos denominarlo grado o nivel de seguridad. El
nivel de confianza va a entrar en la formula para determinar el nUmero de sujetos con un
valor de zeta, que en la distribucidn normal esta asociado a una determinada probabilidad
de ocurrencia.

29 La varianza (o diversidad de opiniones...) estimada en la poblacidn. Esta diversidad en la
poblacién es la diversidad estimada; si la conociéramos (cuantos van a decir que si y
cuantos van a decir que no) en primer lugar no necesitariamos hacer la encuesta.

32 El margen de error que estamos dispuestos a aceptar.
Vamos a distinguir entre poblaciones infinitas (de tamafio muy grande, indefinido, cuyo
tamafio exacto podemos desconocer) y poblaciones finitas (tamafio mas reducido y que

conocemos).
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Férmula para determinar el tamafio de la muestra para una poblacion finita

N
e?(N—-1)
zpq

Ecuacion 12. Férmula para obtener muestra.

1+

Dénde:

n= Tamafo de la muestra que deseamos conocer.
N= Tamafio conocido de la poblacién.

pq = Varianza de la poblacion.

z= Valor de confianza.

e = error de muestra.

Calculo de muestras

Para determinar el nUmero de muestras que seran necesarias para nuestra investigacion,
primero es necesario definir como se clasificaran las poblaciones.

Se formaran dos grandes poblaciones a estudiar, la primera sera “docentes y
trabajadores” esta poblacion permitira ver la percepcion del sistema de iluminacién de las
areas de trabajo, tales como laboratorios oficinas y cubiculos, para una mejor organizacién
y lectura de datos esta poblacién sera subdividida en el nimero de escuelas que posee la
facultad, por lo cual serd necesario obtener una muestra para cada sub poblacién.

La segunda poblacion serd “estudiantes” esta poblacién nos permitird obtener la
percepcion que tienen los estudiantes sobre el sistema de iluminacién.

Ahora con las poblaciones ya definidas pasamos a determinar las demas variables de la
formula:

La varianza en los items dicotdmicos (dos respuestas que se excluyen mutuamente) es
igual a pq y la varianza mayor (la mayor diversidad de respuestas) se da cuando p =q =.50
(la mitad de los sujetos responde si y la otra mitad responde no) por lo que en esta
Ecuacién 12 pq es siempre igual a (.50)(.50) = .25. Este valor de pg (= .25) es valido (vélido
para calcular el tamafio de la muestra) aun cuando las preguntas no sean dicotdmicas.

El Error muestral significa error o desviacion posible cuando extrapolemos los resultados.
Es el margen de error que aceptamos. Para nuestro caso utilizaremos el valor de 10%.

Utilizaremos un valor o intervalo de confianza comUnmente utilizado sera del 95%.

El intervalo de confianza nos ayudara a obtener el valor de z de la Ecuacion 12, para ello
haremos uso de la tabla de distribucién normal.
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TABLA DE LA DISTRIBUCION NORMAL N(0,1) |

P(Z € z)= { drea del rccinm}

coloreada

(%] [ 000 001 002 005 0

0.0 .5000 5040  .5080 5120 5160 5199 5239  .5279

0.1 6398 5438 5478  .6517 5657 5596 5636  .5675
0.2) 5793 5832  .5871 S5910 5948 5987 6026 6064
03| 6179 6217 .6255 6293 6331 6368 6406  .6443
04 6554  .6591 6628 0664 6700 6736 6772  .6808

05| 6915 6950 .6985 7019 7054 7088 7123 7157
06| 7257 .7291 7324 7357 7389 7422 7454 7486

6{! 9452 9463 9474 9484 9495 9505 :95 16 9525
|1 9554 9564 9573 9582 9591 9599 9608 9616
8

|
07|| 7580 7611 7642 7673 7704 7734 7764 7794
08| 7881 7910 7939 7967 7995 8023 8051 8078
09| 8159 8186 8212 8238 84264 8289 8316 8340
1.0 8413 8438 B461 8485 8508 8531 8654 8577
11| 8643 8665 8686 8708 8729 8749 8770 8790
12]| 8849 8869 8888 8007 8925 8944 8962 8980
15| 9032 9049 9066 9082 9099 9115 9131 9147
14| 9192 9207 9292 9236 9251 9265 0279  .9292
15| o332 9345 9357 9370 90 9394 9406 9418
1
1
1

9641 9646 9656 9664 9671 9678 9686  .9693
191 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750  .9756

20| 9772 9778 9783 9788 9795 9798 9803 9808
21| 9821 9826 9830 9834 9838 9842 9846 9850
22 | 981 9864 9868 9871 9875 9878 9881 9884
25| 9893 9896 9898 9901 9904 9906 9909 991l
24| 9918 9920 9922 9925 9927 9929 9931 9932

25| 9938 9940 9941 9943 9945 9946 9948  .9949
26(| 9953 9955 9956 9957 9952 9960  .9961 9962
27| 9965 9966 9967 9968 9969 9970 9971 9972
28(| 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979
29| 9981 0982 9982 9983 9984 9984 9985 9985

3.0 9987 9987 9987 9988 9988 9989 9989  .9989
3.1 09990 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992
32| 9993 9993 9994 9994 9994 9994 9994 9995
33| 9995 9995 9995  999% 999G 9996 9996 999
344 59997 0997 e §997 == 0907 QU075 9997 = 999711099 7

| 3.6 | 9998 9998 9999 9999 $9999 59999 ==--9999==.9999

llustracion 78. Tabla de Distribucion Normal.

Calculode Z
z=1—«a
095=1—a a=0.05
“/2 = 0.025

Za/2=zo.025

P(z < 20.025) = 0.975(1 - ¢/,)
2(0.975) = 1.96

9990
9993
9995
Y996
9997

8133

9015
0177
9319

9441
9545

9706
9767
9817
9857
9890
9916

9936 |

9952

9974 |
9981 |

9990
9993 |

9995
9997

9998

9999
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6.2. Pruevas de Luminarias en Laboratorios de la IES Documentos LM-79 Y LM-80.

5. Department of Energy

Energy Efficiency and Renewable Energy

Understanding IES LM-79 &
IES LM-80

Eric Richman
Pacific Northwest National Laboratory

LightFair Exhibit
May 5-7, 2009

5. Department of Energy

Energy Efficiency and Renewabie Enerr g

- LM-79 requires complete luminaire testing

- Traditionally, photometric evaluation of
lighting products is based on separate
tests for lamps and luminaires (“relative”)

« For SSL products, LED lamps typically
cannot be separated from their luminaire
because of heat effects (“absolut -
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'-:':_, U.5. Department of Energy

4 | Energy Efficiency and Renewable Energy

Ambient conditions

— Temperature — maintain at 25C +/-1C (within 1m)
— Mounting — limit thermal transfer

— Air flow - limited

Power Supply characteristics

— AC waveshape limit to harmonic RMS of 3%
— Voltage regulation to +/- 2%

Seasoning and stabilization

Testing orientation

Electrical settings

Instrumentation

U.5. Department of Energy

Energy Efficiency and Renewable Energy

Goniophotometer System

For measuring luminous

Intensity Distribution 6= 180°
*Total Luminous Flux is
derived oo

*Provides color

characteristics with
Spectral radiometer
including CCT, CRI
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—-.. U.5. Departrment of Energy

Al 4/ Energy Efficiency and Renewabie Energy

“Measuring Lumen Maintenance of LED Light

Sources”
» Approved method for
measuring lumen depreciation
of solid-state (LED) light
sources, arrays and modules o _'
[ e Moo Mssaring Lusmsn
» Does not cover measurement -

of luminaires.

» Does not define or provide
methods for estimation of life.

I _.;)' U5, Department of Energy

g Lo

: ./ Energy Efficiency and Renewable Energy

» “Operational failure”

— Most light sources
“burn out” (End of “Life”)

— Lamp life is typically
rated at 50% failure rate
— LEDs typically don’t fail

o I TN |
(no filament to “burn’) Cosmowmowe o mm swoaw o sw o ow
Operating Hours

Raned larp e & point whene S0% of lamps have Laled, or 20,000 howrs on this curve.

UrViving =———

Percent S
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\ U.S. Department of Energy

4 oL 4 Energy Efficiency and Renewable Energy

» Useful light output (Lumen Maintenance)

— All light sources degrade but most just “burn
out” before serious loss of light output

— LEDs continue to degrade — eventually
beyond useful light output

Lumen Maintenance Values for Various Light Sources

g
¥

HPS
w— 0N VH
00N WY
— AN TS
—IVTE
—0108 LED
i LED}
100N 2
TH

-1
&

umen maintonance {%)
s
&

1] 5100 10020 15000 000
operalisg tirea (e

Source: Lighting Research Center « Rea 2000; Buliough 2003

W US. Department of Energy

\ 28] 4 Energy EMficiency and Renewable Energy

Ambient conditions and setup

— Case Temperature measured and maintained

— Case Temperature measurement point

— Airflow minimized

— Operating orientation & spacing per manufacturer
Electrical

— Voltage and Current (AC or DC levels)

— Voltage waveshape (harmonic distortion <3%)

— Current Regulation

Instrumentation
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Hojas Técnicas de Lamparas Instaladas en la FIA, UES.

T8 Octron

G13

=

I
max 25,78

e mn__max max_nom | S

2w 11994 12041 12065 12136 26 1 1

e T8 fluorescent lamps for the exclusive use with an Octron ballast

e Maximum energy efficiency

e High colour rendering: Ra85/Class 1B

e High light output

e High lamp lumen maintenance factor

Nominal Lamp Cap to Cap CRI Colour  Luminous Packing

Watt Volt rent  Lamp Length  Grou Cap Tel Flux Qty
T8 Octron Daylight (54-765)
0002336 FO32W/65K 54-765 32w 135V 0.265A  1200mm 2A G13  6500K 2100 Im 25
T8 Octron Warm White De Luxe (830)
0001700 F032W/31K 830 32w 135V 0.265A 1200mm 1B G13  3100K 2900 Im 25
T8 Octron Cool White De Luxe (840)
0001701 FO32W/41K 840 32w 135V 0.265A  1200mm 1B G13  4100K 2900 Im 25
T8 Octron Daylight White De Luxe (865)
0001703 FO32W/65K 865 32w 135V 0.265A  1200mm 1B G13  6500K 2600 Im 25

www.sylvania-lamps.com SYLVANIA
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Product data

* General Characteristics

Base

Base Information
Bulb

Rated Avg. Life [3 hr
Start]

Energy Saving

Life with 3h/day use
[years]

Medium Bi-Pin [Medium Bi-Pin
Fluorescent]

Green Base

T12

20000 hr

Not Applicable
7an

+ Light Technical Characteristics

Color Code

Color Rendering
Index

Color Designation
Color Temperature
Initial lumen

Design Mean Lumens

* Electrical Characteristics

Watts

57
90 Ra8

Daylight Deluxe
6500 K
2325Lm

2025 Lm

40w

High CRI T12

F40T12 DX ALTO

Philips T12 High CRI Lamps are energy-efficient lighting sclutions and

provide excellent color consistency over the life of the lamp.

* Environmental Characteristics

Mercury (Hg)
Content

* Product Dimensions

Nominal Length
[inch]

* Product Data

Product number
Full product name
Short product name
Pieces per Sku
eop_pck_cfg
Skus/Case

Bar code on pack
Bar code on case
Logistics code(s)
eop_net_weight_pp

4.4 mg
48

273599
F40T12 DX ALTO
F40T12 DX ALTO/30
1

30

30

46677273590
5004677273595
927888005709

0.001 kg

PHILIPS
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Troffers con Difusor

GT/GTX

Para Extraccion de Calor

Troffers

Uso recomendado

Luminarios de empotrar con ranuras para
extraccion de calor para todas las
aplicaciones de iluminacidon general.

Caracteristicas

Supuerta cierraalrasdelluminarioy queda
sellada con el empagque. Lleva seguros de
leva giratorios colocados unofrente al otro.
Los seguros se pintan después de
ensamblar el luminario. Bisagra T troque-
lada en acero. Disponible con marcos de
aluminio rectos o biselados. Disponibilidad
opcional de seguros de resorte en

Numero de Catalogo

luminarios tipo GTy 2GT 2X4.

Las ranuras para extraccion de aire en las
cabeceras y carcasas del modelo 2GTX
permiten una operacion mas eficiente y a
temperatura mas fria del luminario. Incluye
clips de seguridad para barras "T". No hay
necesidad deinstalar estos accesorios por
separado. En el luminario de 1'x4" existe la
opcion de marco con pestafia.

Kits para modificaciones en campotambién
disponibles.

Listado UL (estandar). Certificado de NOM
(ver opciones).

Para conocer los detalles y presentacion del producto,
consulte el catlogo en linea en www.lithonia.com

Ejemplo: 2GT 2 32 A12 120 GEB

Otros voltajes
disponibles

Voltage Options
120, 277, NOM  Certificado NOM (Consulte a
MVOLT su representante de Ventas)

Consulte las paginas 31y 32 para otras
opciones y accesorios.

Tipo de Difusor

Acrilico patrén #12

Acrilico patrén #12, .125" de espesor
Acrilico patrén #19, .156" de espesor
Acrilico patrén #20, .140" de espesor
Holophane 8224 con pelicula

Acrilico blanco tipo gota

(no disponible para 2GTX)

Rejilla de plastico, cubos de " x 1%,"x "

color plata'3

GT

Serie Tipo de lamparas Tipo de marco*
GT 1" de ancho (en blanco) Acero troquelado,
2GT  2'deancho 17 17TWT8(24) pinlu‘raAhIanca
2GTX 2 de ancho 20 20WTI2(28) FN ‘::::::m recto, acabado
para'extranniﬁn U31 31WTBU (pata de 1%,) m Aluminio recto, pintura
patrén U316 31W T8U (para de 62 negramate
32 32WT8 (pata de 48) FW Aluminio recto, pintura
N N 40  40WT12 (pata de 48°) blanca
Tipo de Montaje U40 HOWTI2U(patade 62 RN Aluminio biselado,
(en blanco) Plafon modular U403 40W T12 U (pata de 3%,)? acabado natural
F Plafon ciego' CF40 40W TTS (24) RM Aluminio biselado, A12
pintura negra mate A12125
2 RW Aluminio biselado,
Caplldad de pintura blanca A19
Lamparas
K20
12,34 84y
No incluidas AC
NOTAS: PC1S
1 Disponible en luminarios de 1X4 Gnicamente.
2 No disponible para luminarios de 3 lamparas.
Utilice U31 o U403.
3 Para acabado en color oro, cambie S por G.
4 2x2 sélo disponible con puerta de acero.
DISPONIBILIDAD Y DIMENSIONES
Tamano Cantidad de Tipos de Altura en
Nominal Serie lamparas Lampara Pulg.{cm.)
x4 GT 1,2 32,40 43 (12.4)
2,34 17,20 45 (11.1)
v 26T 2,3 U31, CF40 45 (11.1)
2 U316, U40, U403 43 (11.1)
24 26T, 2GTX 2,34 32,40 3" (9.3)

2GT/2GTX
2x4

VA L/THONIA LIGHTING
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Luminarios tipo

Industrial para Usos Generales

Uso recomendado

Para montaje de alturas de hasta 20 pies que
requieran un nivel de iluminacion de bajo a me-
dio. Ideal para iluminar pasillos, almacenes y
tiendas de autoservicio.

Caracteristicas

Reflector troguelado con opcion de cubierta
solida, 5% de luz superior. Canaleta de calibre
premium con disefio para soporte a través de
ufias paramayor fuerzayrigidez. Canaleta extra
ancha y reflector en luminarios de 3y 4 luces.
Cubierta de canal y reflector asegurados por
pestillos de cuarto de vuelta parafacilaccesoal
canal de alambres. Cabeceras para enroscar.
Disponible en longitudes de cableado en tan-
dem. Acepta opciones para conectar circuitos
primarios 1, 2 6 3. Acabado en barniz de alta
reflectancia pintado después de fabricacion.

(Acabados opcionalesdisponibles) de alambres.
Balastro - protegido térmicamente, autoresete-
able, clase P, AFP, no PCB, Listado UL. La clas-
ificacion por sonido depende de la combi-
nacion de lampara/ balastro.

Cableado y componentes eléctricos - se utili-
zan cables AWM, TFN y TN en todo el luminar-
io, clasificados para las temperaturas requeri-
das.

Montaje - individual o en tiras continuas, so-
brepuesto o suspendido.

Certificaciones - Listado UL (estandar). Certifi-
cado NOM (ver opciones). Adecuado para
lugares hamedos.

Para conacer los detalles y presentacion del producio,
consulte el catalogo en linea en www.lithonia.com

Luminarios tipo Industrial

EJ
EJA

Nimero de Catalogo Ejemplo: EJ 240120 ES
Serie Cantidad de Tipo de Lampara Opciones
EJ Reflector cerrado  LTParas 17 17W T8 (24°) 36HO 45\ T12800mA (36") 72 55W Slimline (72)
EJA 5% mas de luz 1 20 20WT12(24) 40 40WT12(48) 72H0 85W T12 800mA (727) NOM Certificado
superior 2 24 30W Slimline (24°) 48 38W Slimline (48") 96 75W Slimline (96°) Para opciones y accesorios
2E) 2lamparas en 3 25 25WT8(367) 48HO 60W T12 800mA (48") 96HO0 110W T12 800mA (96°) Eqisinnslins verabajoy la
cuerpo ancho 4 24H0 35W T12 800mA (24') 48TBHO 44W T8 (48") 96PG 215W 1500mA (96') peoe
2EJA 2 lamparas en Noincluidas 2875 28W T5 (467) 48PG 110W 1500mA (48°) 96T8 53W T8 Slimline (96") Valtaje
C:BTDU ancho con 32 32W T8 (48) 54T5H0 54W T5 HO (467) 06T8HO 86W T8 380mA (96") 120
_ aberturas 36 30W Slimline (36 77
Para unidades en tandem |doble largo)
agregue el prefiio T Ejempla: MVOLT
e Dtros valiajes
1 El balastro multivoltaje apera en cualquier rango de voltaje de disporibles
entrada entre 120V-277V incluso a 50 HZ o 60HZ Disponible como
apcion enla categoria GEBIOIS para 1-4 lamparas T8 de hasta 48"
de longitud inicamente. OPCIONES PARA ORDENAR/ DE EMBALALE -Existen
2 Para conocer los detalles de mantaje consulte las hojas de 2 alternativas para ordenar y empacar los
especificacian de los productos. dlctos
3 La unidad de 4 lmparas tipo PG na est dispanible. productos.
1.- Embalaje estandar*
A b A A El luminario se embarca en cartones individuales.
DISPOnIbI'Idad Y dimensiones Para ordenar, utilice el nimero de catilogo master,
Lamparas Lamparas como se muestra:
por seccién por cada Tipo de Ancho Profundidad  Largo Ordenado:  (Cantidad 21) EJ 2 40120
Serie tr I lampara Pulg.(cm.)? Pulg.{cm.)? Pulg.(cm.)? como: (21) EJ 2 40 120 ES ~carcasa y reflector
1,2 1,2 17,20, 24, 24H0 12(30.5) 5'4(13.3) 24(69.9) .
EJ. EJA 3,4 3.4 17,20, 24 16(406) 5':(133) 24(69.9) 2.- Embalaje para envio directo a obra’
El luminario se embarca con carcasas y reflectores de
2EJ, 2EJA 1,2 1,2 17, 20PH, 24, 24H0 16(406) 5':(13.3) 24(69.9) forma separada en paquetes de cuatro. Para ordenar,
1,2 1,2 12(305) 5':(13.3) 36(91.4) utilice el nimerao de catélogo master como se muestra:
EJ EJA 34 34 %, 3, 36H0 16(406) 5':(133) 36(91.4) Ordenado:  (Cantidad 21) EJ2 40 120 £5 J4
2E), 2BJA 1,2 1.2 25, 36, 36H0 16(40.6) 5':(13.3) 36(91.4) s R 220 RSSO
EJ EJA 12 1,2 32,40,48,48H0,48T8HO,48PG*, 28T5, 54T5H0  12(305) 5':(13.3) 48(121.9) (1) EJ 240120 ES - carcasa y reflector
! 3.4 3.4 32,40,48 48H0,48PG*, 28T5, 54T5HO 16(40.6) 5'/4(13.3) 48(121.9) T . L 5
individuales, disponible. JP i nimero de catdlogo de la
2EJ, 2EJA 2 32,40,48,48H0,48PG* 16(406) 5',(13.3) 48(1219) m,”ﬂ‘::fm’ggg: a’:‘i‘;mmﬂmnm”;"vﬂﬂ:m
EJ EJA 1,2 1,2 72 72H0 12(305) 5'4(13.3) 72(1829) Lithonia Lighting para luminarios por nimero de la tarima.
! 3.4 3.4 ! 16(40.6) 5'/4(13.3) 72(1829)
28J, 2BJA 1,2 1.2 72, 72HO 16(406) 5Y:(13.3) 72(1829) Los dibujos son para detalles de dimension anicamente. Pueden na
TEJ, TEJA 1,2 2,4 32,40,48,48H0,48T8HO,48PG* 12(305) 5'.(13.3) 96(2438) representar la configuracion mecanica actual. Las dimensiones se
34 68 32,40,48,48H0,48PG° 16(406) 5'(133) 96(24338) muastran én puigadis (cemimetesa).
T2EJ, T2EJA 2 32,40,48,48H0,48PG* 16(406) 5'.(13.3) 96(243.8)
EJ.EJA 1,2 1,2 96, 9678, 96HO, 96T8HO, 96PG* 12(30.5) 5'4(13.3) 96(243.38)
’ 3.4 3.4 96, 9678, 96HO, 96TBHO, 96PG* 16(40.6) 5'/4(13.3) 96(243.3)
2EJ, 2EJA 2 2 96, 9678, 96H0, 96T8HO, 96PG* 16(406) 5':(13.3) 96(243.8)
VA L/THONIA LIGHTING
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6.4.

Hoja Técnica de Lampara Led de 18W.

Greenlek

Soluciones verdes para s mendo

New Type LED CT8 Tube

C-Tube is an upgraded version CFL tube replacement with LED. It has the best configuration of brightness

and power efficiency.

™

C-tube™ is designed to replace medium bi-pin T8 and T12 fluorescent tubes. C-tube™ fits directly into most
fluorescent fixtures providing a simple upgrade to high quality LED lighting. C-tube
provide light outputs comparable to fluorescent and delivers the immediate benefits of white-LED lighting;

long lifetimes, no maintenance, high efficency, no mercury, no recycling, no flickering, no buzzing, instant
start, cold temperature operation, and high quality light. It provides energy savings of up to 75% over
fluorescent applications that require long hours with low occupancy rates such as stairwells,

™ &

warehouses, and remote locations. The high quality C-tube™ replacement tube is constructed from

extruded aluminum to provide a virtually unbreakable, vandal proof lighting solution.

Why our C-tube™?

-Much longer life than CFL tube: min. 10 years (suppose that lightis on 8 hours per day)

-70%~80% Energy-saving over Fluorescent tubes

-Solid State, high shock/vibration resistant

-Work without ballast, Instant soft-start

-No RF interference, No fickering or buzzing

-Quick and easy installation to minimize retrofit costs

-Minimum maintenance costs, Produce little Heat

-No Mercury and other hazardous materials, fully RoHS-compliant

-Continuous operation for white LEDs (10 years for other colors)

-Rated to operate from -4°F to 104°F [-20°C to 40°C],perfect for
environments with extreme climates

-Epistar+Intermatix LED packaging solution, no patent trouble

-The newest design

-The best cost-effective

-Complete electricity isolation design, safety prov

Technical Parameters

» Standard length 60cm, 120cm and150cm.

« Rated input voltage 100-305V AC, 50/60Hz

* PF (power factor) >0.9

* 12V/24V DC available.

* Light efficiency > 95 Im/W (clear and wave cover)

Applications

- & &

HN

=

parking lot residential warehouse signage
office railway station
DR

www.greentekca.com

Tel: (503) 2550 3000, 2264 7038

~ =

info@greentekca.com

@ C€ @RoHS

Calle del Mirador #5121, Colonia Escalon, San Salvador, El Salvador.
Camley S.A. de C.V.

is optimized to

corridors,
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ree nTé

Solaciones veres para s mndo linspio

Dimensions (Unit: mm/inch)

1= =
A: 0.6M=603mm/23.7° L2M=1213mm/47.7° 1SM=1513mm/59.5"

B 0.6M=588nm/23.2° 12M=1198mn/47.2° 15M=1498mn/59.0°
C: 12.7mm/0.57

Specifications
Tyoe Model number LED Type Color voltage Lentt] JES R bt ] e
CTB-009-AW-WIN-0ZF Warm White 895
CTB-005-AW-NW.-01F Natural white &0 >80 5 970 52
CTB-009-AW-W-01F White 1006
CTB.018-AW-WW-02F warm White 1521
Frosted e Hatural white 120 ~80 1a 1702 110
White 1720
warm White 2017
SMD zaas  Natusslwhite 150 >80} 22 2132 130 0.92
. ACID-305v 258
warm White B75
Natural white 0 =80 5 1073 52
White s
Warm Whita 1867
Clear Hatural white 120 >80 18 1857 10
White 1911
warm White 2249
Matural white 150 >80 b 2407 130
white 2529

22W Warm White(frosted )

LUMINAIRE FHOTOMETRIC TEST REFORT

LUMINOUS INTENSITY DISTRIBUTION DIAGRAM WHI CO PLANE ISOLUX DIAGRAM (UNIT:Ix)
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