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INTRODUCCION  

El presente documento muestra la metodología y resultados del estudio del estado actual 

del sistema de iluminación realizado en los distintos puestos laborales que componen la 

Facultad de Ingeniería y Arquitectura (FIA), UES (de 22/08/14 al 27/03/15). Como también 

se presentan reformas del sistema de iluminación de los locales que no cumplen con los 

valores mínimos de los parámetros luminotécnicos normados por el REGLAMENTO 

GENERAL DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR 

Decreto No 89, y la norma Europea de iluminación 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 iluminación y se plantean las condiciones 

óptimas de confort visual del ambiente laboral que permite a las personas realizar su 

trabajo de manera más 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 visión, así como los posibles defectos de visión de estas. Se propone los niveles 

óptimos de los parámetros luminotécnicos del sistemas de iluminación que proporcione 

un entorno visual confortable y suficiente, según 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 I 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo General 

Proporcionar recomendaciones y alternativas de los niveles de iluminación requeridos en 

los puestos de trabajo de acuerdo al decreto 254 “LEY GENERAL DE PREVENCIÓN DE 

RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO” para la corrección y prevención posibles 

problemas en la salud e incidentes que puedan generar incapacidades o fatalidades en los 

trabajadores Universitarios. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

Realizar tareas de muestreo de variables de iluminación en las áreas laborales de la 

Facultad de Ingeniería y Arquitectura, llámese 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 línea 

base y las condiciones óptimas en las que deberían encontrarse las áreas en estudio las 

cuales deben proveer condiciones seguras a los trabajadores y que garanticen un buen 

desempeño laboral. 

Ofrecer recomendaciones que se encuentren apegadas al decreto No 89  y Decreto No 

254 “LEY GENERAL DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO” con 

interés en los artículos 130 al 136 para los lugares anteriormente especificados con el fin 

de obtener una visión adecuada a cada actividad a desarrollarse. 

1.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIONES 

1.2.1. Antecedentes 

En la determinación de los niveles de iluminación adecuados para una instalación 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 sensación de bienestar. Por ello se debe buscar una solución de compromiso que 
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consiga un ambiente de trabajo lo más adecuado posible para todos los usuarios y en 

distintas condiciones ambientales. La buena iluminación 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 iluminación adecuada y apropiada a la actividad a realizarse en el lugar.  

No existe antecedentes investigativos relacionados con el estudio técnico de iluminación 

en los edificios de la facultad de ingeniería y arquitectura de la universidad de El Salvador, 

por lo que el estudio planteado es de mucha importancia. Los temas de investigación 

planteados son: un estudio técnico de iluminación basado en la medición de la 

uniformidad de la iluminación al interior de los edificios de la Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura considerando lo reglamentado de los niveles de iluminación en el 

REGLAMENTO GENERAL DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL 

SALVADOR Decreto No 89,, conjuntamente con la Norma Europea iluminación de 

interiores UNE-EN 12464-1 en las que se especifica los niveles medios de iluminación en 

luxes por metro cuadrado de acuerdo al área 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 parámetros principales de habitabilidad es la iluminación adecuada para la 

tarea que se realiza, lo que en ausencia de ésta, en lugares como una oficinas, lugares de 

estudio y demás ambientes laborales, puede originar fatiga ocular, cansancio, dolor de 

cabeza, estrés, accidentes y posturas inadecuadas, incidiendo principalmente en ámbitos 

de seguridad, confort y productividad de las personas, es por ello que se debe diseñar 

ambientes de estudio o trabajo adecuados para la visión. De lo presentado surgen 

entonces las interrogantes base de esta investigación que son: 

1) ¿Están relacionadas las condiciones de iluminación y la fatiga visual en el personal 

de oficina? 

2) ¿Cuáles son las ventajas de un ambiente laboral bien iluminado? 

3) ¿Cómo debe ser la iluminación en los ambientes de trabajo? 



pág. 16 
 

4) ¿Qué debe asegurar un sistema de iluminación? 

5) ¿Es posible relacionar la fatiga visual con las condiciones de iluminación en un 

ambiente de oficina? 

Estas interrogantes de partida harán que la investigación realizada resuelva problemas en 

el sistema de iluminación en la facultad de ingeniería y arquitectura de la Universidad de 

El Salvador, y así ayudar de gran manera en la salud ocupacional de los trabajadores que 

ahí 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 

artículos 77,83 y 88 del reglamento General de prevención de riesgos en los lugares de 

trabajo.  

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Estudio de iluminación en salones de clase, laboratorios y áreas de oficina de los edificios 

de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, haciendo el respectivo análisis de los datos 

obtenidos para ser comparados, con los estándares establecidos de iluminación 

publicados por la IES (ILLUMINATINGENGINEERINGSOCIETY), y el REGLAMENTO GENERAL 

DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 

89; después se presentaran posibles soluciones para corregir los valores de iluminación si 

los datos de intensidad luminosa medidos en lúmenes están por debajo de lo establecido 

en las entidades antes mencionadas, para ello se usara como herramienta de diseño el 

software DIAlux (Distribución gratuita), con el cual se presentaran la simulación del estado 

actual de los lugares de interés y el nuevo diseño que permita las condiciones adecuadas 

de iluminación según la actividad de trabajo. 

1.4. ALCANCES 

Estudio de iluminación en salones de clase, laboratorios y áreas de oficina de los edificios 

de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, haciendo el respectivo análisis de los datos 

obtenidos para ser comparados, con los estándares establecidos de iluminación 
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publicados por la IES (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY), y el REGLAMENTO GENERAL 

DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 

89; después se presentaran posibles soluciones para corregir los valores de iluminación si 

los datos de intensidad luminosa medidos en lúmenes están por debajo de lo establecido 

en las entidades antes mencionadas, para ello se usara como herramienta de diseño el 

software DIAlux, proporcionado por la empresa DIAL, en cargada de planificación de 

proyectos de iluminación [1], con el cual se presentaran la simulación del estado actual de 

los lugares de interés y el nuevo diseño que permita las condiciones adecuadas de 

iluminación según la actividad de trabajo. 

1.5. MARCO TEORICO 

1.5.1. Mecanismo De La Visión 

El ojo es el órgano mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz y color. El ojo 

recibe la energía luminosa y la transforma en energía eléctrica que es conducida a través 

del nervio óptico hasta el cerebro, donde tiene lugar la interpretación de la imagen 

visualizada. 

El ojo humano se encuentra formado por una lente cristalina, y por una cámara de lectura 

llamada retina (el cuerpo vítreo separa los dos órganos de la visión). Todo ello se 

encuentra dentro de un globo móvil. Los músculos 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 

alimentación de los tejidos. 

Cuando el ojo está 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 detrás de la 

retina. En los trabajos informáticos 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 información que hay en ella, el ojo deberá 

acomodarse de nuevo. La visión pone en juego todo un sistema muscular que tendrá 
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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 

mecánico, 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 habitación 

bien iluminada a una habitación que está oscura, no se ve nada durante algunos segundos 

y es preciso irse adaptando a la oscuridad poco a poco. Gracias al fenómeno de 

adaptación la retina, puede en función del grado de la iluminación ambiente activar su 

zona de sensibilidad adecuada para la percepción de ese grado de iluminación [2]. Cuando 

el ojo está adaptado a niveles de luminancia inferiores a 0.25 candelas por metro 

cuadrado, la visión se denomina escotópica. En este caso los bastones son los elementos 

activos principales. En la visión escotópica no hay sensación de color [3]. 

Fatiga visual: Esta consiste en una disminución de la capacidad visual, de carácter 

reversible, debida a un esfuerzo excesivo del aparato visual [4]. También puede definirse 

como una alteración funcional, de carácter reversible en su inicio, debido a solicitaciones 

excesivas sobre los músculos oculares y de la retina, a fin de obtener una focalización fija 

de la imagen sobre la retina. [5] Uno de los factores que más influencia tiene sobre la 

aparición de la fatiga visual son los deslumbramientos, estos se entienden como la 

situación visual en la cual se produce malestar o una reducción en la capacidad de percibir 

detalles u objetos, debido a una distribución 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 síntomas subjetivos, modificaciones 

fisiológicas y una bajada del rendimiento visual. La fatiga visual se caracteriza por tres 

síntomas subjetivos: 

1. Oculares: sensación de tensión del globo acular, sequedad del ojo, tensión o 

pesadez en los párpados y ojos, picores, sensación de ardor, sensibilidad a la 

presión. 
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2. Visuales: visión borrosa, visón doble, diplopía, bajada de la agudeza visual, 

dificultades de fijación, persistencia anormal de imágenes consecutivas, 

inestabilidad de la imagen dentro de su definición óptica. 

3. Generales: cefaleas, nauseas, vómitos, somnolencias, sensación de vértigo.  

Estos síntomas representan las últimas etapas de una sobrecarga visual prolongada. Las 

etapas anteriores son difíciles de identificar de otro modo que por las molestias y el 

conocimiento del esfuerzo requerido para focalizar [5]. 

Sintomatología: Hay muchos síntomas diferentes, con matices también distintos. El 

porqué: primeramente porque no corresponde a una sola enfermedad, sino a diferentes 

problemas con síntomas parecidos. Además, estas enfermedades se relacionan entre sí, 

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 síntomas son enormemente subjetivos, individuales a cada persona, y 

varían según 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 esquemática, 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 área circundante. Se suelen percibir 

los ojos o los párpados como “cargados”, “pesados”. Se nota una presión, calor, 

hinchazón. Más que una inflamación que se detecte al mirarse al espejo, es una 

percepción interna. Puede surgir la necesidad de frotarse los ojos. Esta sensación 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 órbita), 

etc. Se puede notar alivio al cerrar los ojos. 

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

dolor moderado. En cualquier caso, el dolor ocular franco es raro. Otro síntoma que se 
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puede presentar es el dolor de cabeza. Están bien definidos los cuadros de cefaleas 

(dolores de cabeza) de causa ocular. Son muy característicos de una causa concreta de 

fatiga visual, el factor acomodativo, que veremos más 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 atrás, y raramente se dan en un sólo lado de la cabeza. No todos 

los dolores de cabeza se deben al esfuerzo visual. Están las conocidas migrañas o jaquecas, 

las cefaleas tensionales, y un largo etcétera. De hecho, existen cuadros de migrañas que 

se desencadenan por el esfuerzo visual, pero siguen siendo migrañas. La causa es vascular, 

como el resto de las migrañas, y el esfuerzo de visión sólo es el desencadenante, como lo 

podría 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 pulsátiles o en un solo lado de la cabeza, lo más normal es que no lo 

solucionemos con gafas. 

Volviendo a los ojos, los síntomas a veces son sensiblemente diferentes: sensación de 

arenilla o de cuerpo extraño (como si se nos hubiera metido una pestaña, por ejemplo). 

Parece que nos roza el párpado sobre el ojo cada vez que parpadeamos. Notamos 

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

b) Enrojecimiento del ojo y párpados hinchados 

El enrojecimiento de los ojos se encuentra con frecuencia en los casos de fatiga visual. 

Ocurre en los dos ojos, y se suele acompañar de sensación de calor y de “ojos hinchados”. 

Aunque el sujeto se pueda sentir alarmado, son enrojecimientos moderados en 

comparación con otros cuadros (como las conjuntivitis). A veces también hay algo de 

lagrimeo. 

Puede acompañarse a veces de un cúmulo de agua en el tejido de los párpados, con lo que 

da la imagen de que están hinchados. Lo mismo que antes, se trata de una hinchazón leve 

e indolora (aunque el paciente lo acuse como un cambio grande). No se puede comparar 

con cuadros infecciosos del párpado donde sí hay una inflamación dolorosa e intensa. A 

veces aumentan las ojeras y las bolsas bajo el párpado inferior. 
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c) Síntomas visuales 

Muchas veces no hay síntoma visual alguno, sólo son molestias subjetivas y 

enrojecimiento de los ojos. Cuando sí hay síntomas en la visión, 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 

aparición de fatiga visual, podemos plantear los siguientes 

 Duración del trabajo no alternado por largos periodos de tiempo 

 Trabajo continuado en pantallas de ordenadores mal reguladas 

 Iluminación inadecuada del puesto de trabajo 

 Distancias de fijación de la vista muy cortas  

 Defectos visuales personales que ocasionan fatiga visual 

 Defectos visuales: hipermetropía, astigmatismo presbicia, agudeza visual 

deteriorada. 

 Edad superior a 45 años 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 visualización alfanuméricas o gráficas que forman parte de los equipos 

informáticos. Las más 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 visualización y/o la utilización incorrecta de 

las mismas. La presencia de reflejos y parpadeos molestos, unida a la pobre definición de 

la imagen se puede traducir en un rápido 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 

Luxómetro (también llamado luxómetro 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 medición precisa de los acontecimientos luminosos en el sector de la industria, el 

comercio, la agricultura y la investigación puede utilizarse además para comprobar la 

iluminación del ordenador, del puesto de trabajo, en la decoración de escaparates y para 

el mundo del diseño. El luxómetro moderno funciona según el principio de una celda (célula) 

C.C.D. o fotovoltaica; un circuito integrado recibe una cierta cantidad de luz (fotones que 

constituyen la "señal", una energía de brillo) y la transforma en una señal eléctrica (analógica). 

Esta señal es visible por el desplazamiento de una aguja, el encendido de un diodo o la fijación de 

una cifra. Una fotorresistencia asociada a un ohmímetro desempeñaría el mismo papel. Un filtro 

de corrección de espectro permite evitar que las diferencias de espectro falseen la medida (la luz 

amarilla es más eficaz que la azul, por ejemplo, para producir un electrón a partir de la energía de 

un paquete de fotones).  

 

Ilustración 1. Función del filtro de corrección de espectro del luxómetro. 

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

las fuertes (hasta varias decenas de millares de luxes). 

http://www.ecured.cu/index.php/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
http://www.ecured.cu/index.php/Luz
http://www.ecured.cu/index.php/Comercio
http://www.ecured.cu/index.php/Agricultura
http://www.ecured.cu/index.php/Mundo
http://es.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotones
http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotorresistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Ohm%C3%ADmetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
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Los primero han sido utilizados por fotógrafos y cineastas. Es cada vez más utilizado por 

los productores de energía para optimizar la iluminación interior (del 20 al 60 % de la 

electricidad es consumida por la iluminación) o exterior (que a menudo desperdicia mucha 

energía). Se utilizan también, más raramente para medir la luminosidad del cielo en 

meteorología, para medir la luz recibida al suelo en bosques o en invernaderos. En los 

últimos años también ha comenzado a ser utilizado por ecologistas, astrónomos y 

arquitectos para desarrollar índices cuantitativos de la contaminación lumínica o la 

intrusión de la luz para reducirlas o adaptar estrategias de ingeniería. 

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 lumínicas, ya 

que así lo establece la legislación laboral en muchos países. También son utilizados por 

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

1.5.4. Comparacion De Instrumentos De Medicion 

Para llevar a cabo las respectivas comparaciones se contó con la presencia de un asesor 

experto en la materia de iluminación, el Ing. Jorge Vásquez Chavarría gerente y 

representante de la tienda GREENTEK quien fue el que nos asesoró para la compra de un 

instrumento acorde a nuestras necesidades. Para ver si era factible usar los luxómetros que se 

encuentran en la Escuela de Ingeniería Eléctrica (EIE). Se hiso la respectiva comparación con otros 

luxómetros proporcionados por el Ing. Jorge Vásquez Chavarría. Dichos luxómetros cuentan con 

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

      (
                         

            
)      

Ecuación 1. Fórmula para el cálculo del error. 

Se hicieron mediciones controladas para comprar los datos obtenidos de los distintos 

luxómetros, como se puede observar en la Ilustración 2, el luxómetro encerado en un 

cuatro de color rojo es el que posee la EIE, se observa claramente que este es el que más 

variación presenta con respecto a los otros la desviación es de aproximadamente 78 lux 

con un error del 13%. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Cine
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteorolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Bosque
http://es.wikipedia.org/wiki/Invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecologista
http://es.wikipedia.org/wiki/Astr%C3%B3nomos
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectos
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_lum%C3%ADnica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_profesional
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Ilustración 2: Comparación de mediciones con equipos calibrados. 

Por lo tanto se descartó el uso de los luxómetros proporcionados por la EIE. De igual 

manera en este mismo local se tomó medidas con el luxo adquirido para el desarrollo de 

la tesis obteniendo el valor mostrado en la Ilustración 3, por lo tanto respecto a los otros 

luxómetros certificados la desviación es de 2 lux, obteniendo un error de 0.34% el cual es 

aceptable según normas de calibración internacionales IAS/CL/014 E ISO/IEC 17025.  

 

Ilustración 3: Medición obtenida del luxómetro adquirido para el desarrollo de la tesis. 
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1.5.5. Especificaniones Del Luxometro A Utilizar 

 Pantalla: 18mm LCD. 

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

 Tiempo de muestreo: 0.4 segundos. 

 Resiste temperaturas: de 0 a 50°C (32F to 22F). 

 Resiste humedad: por debajo del 80% RH. 

 Dimensiones: 118 x 70 x 29mm. 

 Peso: 200 gramos (incluyendo pilas). 

 Suministro de energía: pilas DC9V. 

 

Ilustración 4. Luxómetro adquirido para la realización de esta tesis 

1.5.6. Naturaleza Fisica De La Luz 

¿Qué es la luz? Los sabios de todas las épocas han tratado de responder a esta pregunta. 

Los griegos suponían que la luz emanaba de los objetos, y era algo así como un "espectro" 

de los mismos, extraordinariamente sutil, que al llegar al ojo del observador le permitía 

verlo. 
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1.5.7. Concepto Actual De La Luz 

La luz puede ser definida como “toda radiación electromagnética, que puede propagarse a 

la través del vacío, susceptible de ser percibida por el sentido de la vista” [8](Ilustración 5).  

El intervalo de frecuencias de las radiaciones que componen la luz solamente está 

delimitado por la capacidad del órgano de la visión. 

 

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

La velocidad de la luz visible se ha calculado como exacta y finita al vacío a 

299,792.458Km/s. Según la teoría de la relatividad de Einstein ninguna materia puede 

viajar a mayor velocidad y es imposible transportar información a más velocidad que esta. 

La frecuencia de una onda de luz es proporcional a su cantidad de energía. La radiación 

electromagnética de alta frecuencia tiene grandes cantidades de energía (rayos gamma) y 

la luz de baja frecuencia tiene poca energía (ondas de radio). Mientras mayor energía se 

tenga, mayores posibilidades existen de penetrar materiales. La radiación 

electromagnética visible es lo que comúnmente conocemos como luz visible, y puede ser 

descompuesta en diferentes frecuencias Ilustración 6, que corresponden a niveles de 

energía por cada “color” en un rango de 430 billones de Hertz (rojo) a 750 billones de 

hertz (violeta) [9]. 
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Ilustración 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 energía y como tal, debería medirse en Joules (J) en el Sistema 

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

produce sensación luminosa ni toda la energía que consume se convierte en luz, para 

cuantificar la radiación 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: 

 Flujo luminoso (F)  

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

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

sensación luminosa  [10]. 

Símbolo: (F) 

Unidad de medida: Lumen (lm) 
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Ilustración 7. Representación del flujo luminoso. 

 Intensidad Luminosa (I) 

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

en un ángulo sólido de 1 estereorradián (w) [10]. 

Conceptos: 

Radian: ángulo plano que corresponde a un arco de circunferencia de longitud igual al 

radio. A una magnitud de superficie le corresponde un ángulo plano Ilustración 8, que se 

mide en radianes. 

 

Ilustración 8. Angulo plano. 

Estereorradián: ángulo sólido 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 

ángulo sólido o estéreo que se mide en estereorradianes Ilustración 9. 
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Ilustración 9. Angulo Solido. 

Dónde:  

Ф= flujo luminoso 

S=Superficie 

E=iluminancia 

ω=ángulo sólido 

Símbolo: Ι 

Unidad de medida: candela (cd)= lumen / estereorradián. La candela se define como la 

intensidad luminosa de una fuente puntual, que emite un flujo luminoso de un lumen en 

un ángulo sólido de un estereorradián.  

 

Ilustración 10. Diferencia entre Flujo luminoso e Intensidad Luminosa. 

 Iluminancia (E) 

Es el flujo luminoso que recibe una superficie determinada. Relaciona el flujo luminoso 

que recibe la superficie con su extensión  [10] (Ilustración 11). Símbolo (E), unidad de 

medida lux (lx), lux =Flujo luminoso/Superficie. 
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Ilustración 11. Representación gráfica 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 rápidamente según nos alejamos 

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

Según vemos en el siguiente esquema de la Ilustración 12, la luz emitida por un flash al 

llegar a una superficie de 1 m2 situada a 1 m de distancia la iluminará con una intensidad 

de 16 lux., mientras que si esa misma luz ilumina la misma superficie de 1 m2 pero a 2 m. 

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

 

Ilustración 12. Ilustración de la aplicación de la ley inversa del cuadrado de la distancia. 



pág. 31 
 

 Luminancia (L) 

La luminancia es una medida fotométrica de la intensidad luminosa por unidad de área de 

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

través o la de una zona determinada, y cae dentro de un ángulo sólido dado. La unidad SI 

de luminancia es la candela por metro cuadrado. [12] 

La percepción de la luz es realmente la percepción de diferencias de luminancias. El área 

proyectada es la vista por el observador en la dirección de la observación. Se calcula 

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

con la dirección de la intensidad luminosa Ilustración 13. 

 

Ilustración 13. Luminancia de una superficie. 

Unidad de medida: candela/m² (cd/m²).  

Símbolo: L 

 

Ilustración 14.Diferencia entre luminancia e iluminancia. 
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 Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa 

Es el cociente entre el flujo luminoso producido por la lámpara y la potencia eléctrica 

consumida, que viene definida con las características de las lámparas. Su unidad de 

medida es lumen/watio [lm/wat]. 

1.5.9. Luz Y Objetos 

Propiedades De La Luz: Cuando la luz encuentra un obstáculo en su camino choca contra 

la superficie de este y una parte es reflejada. Si el cuerpo es opaco el resto de la luz será 

absorbida. Si es transparente una parte será absorbida como en el caso anterior y el resto 

atravesará el cuerpo transmitiéndose. Por lo tanto tenemos tres posibilidades: 

 Reflexión. 

 Transmisión-refracción. 

 Absorción. 

Para cada una se define un coeficiente que nos da el porcentaje correspondiente. Los 

cuales son el factor de reflexión (ρ), el de transmisión (α) y el de absorción (τ) que 

cumplen con las siguientes ecuaciones: 

         

Ecuación 2: Cuerpos transparentes 

            

Ecuación 3: Cuerpos opacos 

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

refleja de tal forma que el ángulo de incidencia es igual al de reflexión Ilustración 16  [13]. 

Ley de Snell: “Cuando una onda incide sobre la superficie de separación entre dos medios, 

parte de la energía se refleja y parte entra en el segundo medio. El rayo transmitido está 

contenido en el plano de incidencia pero cambia de dirección (rayo refractado) formando 

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

                

Ecuación 4: Ley de Snell 
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Donde    y     en la Ilustración 15 son los índices de refracción de los medios 1 y 2. 

 

Ilustración 15. Ley de Snell 

En la reflexión de la luz interviene de manera decisiva la construcción de la superficie 

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

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

espejos de vidrio azogado y los metales pulimentados Ilustración 16. 

Difusa: producida por superficies rugosas y mates, como la tela blanca  Ilustración 16. 

Semidirigida: producida por superficies rugosas y brillantes Ilustración 16. 

Semidifusa: producida por superficies blancas y esmaltadas Ilustración 17. 

Las clases de reflexión semidirigida y semidifusa son formas mixtas o mezclas de las dos 

primeras, observándose que la mayor parte de los materiales presentan una combinación 

de todas ellas. La reflexión difusa evita el deslumbramiento, fenómeno que se discutirá 

más adelante. Transmisión y Refracción: Se conoce con el nombre de transmisión de la luz 

a su propagación a través de los cuerpos transparentes o translúcidos. En este fenómeno 

la dirección de los rayos luminosos cambia de dirección por refracción al pasar 

oblicuamente de un medio a otro de distinta densidad, según se indica en la Ilustración 

17.  
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Lo mismo que en la reflexión, la constitución de los cuerpos determina las siguientes 

clases de transmisión: 

 

Ilustración 16. Propiedades de la luz. 

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

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

Ilustración 17. La transmisión difusa evita el deslumbramiento.  

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

Ilustración 18. 

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

ligeramente opal Ilustración 18.  

Asimismo son formas mixtas de las dos primeras clases de transmisión, la semidirigida y 

semidifusa. Según sea la forma que se dé al medio transparente (ángulo del prisma 

exactamente calculado), así será la desviación que se obtenga del rayo luminoso. 
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Ilustración 17. Propiedades de la luz. 

Absorción: En los fenómenos de reflexión y transmisión, parte de la luz que incide sobre 

los cuerpos es absorbida en mayor o menor proporción según la constitución de los 

materiales que los componen. De aquí que los fenómenos de reflexión, transmisión y 

absorción tengan una estrecha relación entre sí. La absorción juega un papel importante 

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

 

Ilustración 18. Propiedades de la luz. 
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Los coeficientes de reflexión (ρ), el de transmisión (α) y el de absorción (τ)  son distintos 

en un mismo material para las distintas longitudes de onda, de donde se deriva el “color 

del objetos”.  

1.5.10. Definición De Iluminación 

Se exponen diferentes definiciones hoy en día conferidas a la iluminación [15]: 

 En Francia el término iluminación (lumiére), se enfoca en los beneficios de la luz, 

probablemente para indicar que el trabajo del diseñador de la iluminación, no 

consiste en iluminar un espacio  oscuro sino más bien en crear a partir de la luz. 

Como también el término alemán lichtregie (puesta en escena de la luz) o el inglés 

lightingdesign (diseño de la iluminación), subrayan el papel focalizador de la luz en 

la escenificación. Adolphe Appia (1954, fundador de la iluminación moderna) 

señala 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 armonía de sus vibraciones exactamente 

igual como lo haría la música. Con ella poseemos toda la capacidad expresiva del 

espacio si este espacio es puesto al servicio del actor”. 

 En general la iluminación: es aquel sistema de iluminación cuya principal finalidad 

es facilitar la visualización de las cosas en unas condiciones aceptables de eficacia, 

comodidad y seguridad. 

1.6. EL PAPEL DEL PROYECTISTA O DISEÑADOR DE LA ILUMINACIÓN 

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

iluminación), pionero en la enseñanza de la iluminación en su libro “A Syllabus of 

StageLighting” escribió sobre los objetivos de la iluminación: “El diseño de iluminación 

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

naturalismo, composición y emoción”. A partir de estos legados se define un perfil 

sistemático de la iluminación, estableciéndose una cantidad de herramientas que, usadas 

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

 Posición  

 Distribución-forma  

 Tiempo-movimiento  

 Color   

1.6.1. Intensidad 

Es la cantidad de luz o de brillo que se percibe en el iluminado. Se analiza 

fundamentalmente la sensación provocada al sujeto perceptor mediante un estímulo 

lumínico proveniente de una fuente de luz. Esta percepción va a depender 

fundamentalmente del contraste relativo con entorno. 

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

o elementos y filtros moduladores de la luz.  

1.6.2. Posición 

La ubicación de la fuente de luz es probablemente el elemento más importante de 

comprender. Dramáticamente 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. Distribución y forma 

Distribución: analizaremos aquí los aspectos morfológicos de la fuente de luz: su dirección, 

tamaño, forma, textura, densidad, apariencia general. Se analizan los aspectos 

morfológicos del iluminante (fuente de luz). 

Dirección: Primeramente sea dividido, según Appia [15], las fuentes de luz en directas e 

indirectas. Directas son aquellas que emiten luz en dirección al objeto iluminado. 

Indirectas son aquellas que emiten luz hacia una superficie que refleja luz sobre el objeto 

a iluminar. La dirección 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 están 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 lámpara incandescente montada en un portalámparas). 

En las fuentes de luz focalizada hay que considerar además dos tipos de emisión: el haz 

primario, producto de la óptica 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 emisión, que generan un anillo perimetral alrededor del haz principal, de 

menor intensidad.  

Forma y tamaño: la emisión lumínica puede ser rectangular, circular ovalada, informe, 

según la fuente de luz emisora. Puede variar su tamaño según su ángulo si es focalizada o 

según su distancia si no es focalizada. 

1.6.4. Tiempo Y Movimiento 

Una cualidad que comparten el sonido y la luz es su variación en el tiempo. La luz en 

particular puede sugerir al perceptor la acción tanto del tiempo como la de una traslación 

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

 El tiempo de duración de un efecto de luz.  

 El movimiento a vista del iluminante (luz que se percibe en movimiento).  

 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 melodías, los colores son capaces de iluminar o ensombrecer nuestro 

estado de ánimo 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, resultó 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 aromático y de excelente sabor. Lo que no sabían los 

200 participantes de este test (realizado en Estados Unidos por un grupo de 

investigadores de mercado) era que les habían servido siempre el mismo producto, 

primero en una cafetera marrón, luego en otra amarilla y finalmente en una de color rojo. 
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Bastó con modificar el color del envase para convencer a la mayoría que se trataba de 

diferentes clases de café. Este es un ejemplo más de la paradoja señalada por Brusatin: 

“Los colores son el engaño más serio” [15].  

El color cumple un papel relevante en nuestras vidas por su inmediatez comunicacional. Es 

un elemento protagónico en la configuración de la imagen misma y un múltiple portador 

de significaciones (históricas, sociales, estéticas y religiosas), que siempre está en relación 

a un contexto cultural determinado. 

El color es una de las características más importantes de las radiaciones visibles. Estas 

radiaciones, además de suministrar una impresión luminosa, proporcionan una sensación 

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 impresión 

distinta, característica peculiar de cada color.  

 

Ilustración 19: Curva Internacional de Sensibilidad del ojo humano. 

De la ilustración 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 impresión luminosa y que la radiación que más impresión casusa es la 

correspondiente a una longitud de onda de 550nm, propia del color amarillo verde. Esta 

impresión va decreciendo a derecha e izquierda del valor máximo característico, siendo 
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para los colores rojo y violeta los que daban una menor impresión. Por lo tanto el rango 

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

Un dato digno de tener presente en iluminación es el conocido con el nombre de 

"Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante teóricamente 

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 

comparación de esta con el color del cuerpo negro a una determinada temperatura. Así, 

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 día, 

la luz de las lámparas incandescentes, la luz de las lámparas fluorescentes, etc. El color de 

las lámparas 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 

Lámparas Fluorescentes Lámparas Incandescentes 

Blanco Cálido 3.000K Normales 2.600K 

Luz Día 6.500K Halógenas 3.100K 

Tabla 1: Temperaturas de color. 

1.7. Las Necesidades Lumínicas del Ser Humano y el Bienestar. 

Necesidades lumínicas ópticas y no-ópticas del ser humano son complejas: las emociones, 

las acciones, la percepción, y la salud son influenciadas por la iluminación.  
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Los seres humanos poseen una capacidad extraordinaria para adaptarse a su ambiente y a 

su entorno inmediato. De todos los tipos de energía que pueden utilizar los humanos, la 

luz es la más 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 información 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 iluminación 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 iluminación o a errores cometidos por el trabajador, a quien 

le resulta difícil identificar objetos o los riesgos asociados con la maquinaria, los 

transportes, los recipientes peligrosos, etc. Los trastornos visuales asociados con 

deficiencias del sistema de iluminación son habituales en los lugares de trabajo. Dado que 

la vista es capaz de adaptarse a situaciones de iluminación deficiente, a veces no se tienen 

estos aspectos en cuenta con la seriedad que se debería. 

El correcto diseño de un sistema de iluminación debe ofrecer las condiciones óptimas para 

el confort visual. Para conseguir este objetivo, debe establecerse una primera línea de 

colaboración entre arquitectos, diseñadores de iluminación 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 difícil corregir una vez terminado. Entre los aspectos más importantes que es 

preciso tener en cuenta, el tipo de lámpara y el sistema de alumbrado que se va a instalar, 

la distribución de la luminancia, la eficiencia de la iluminación y la composición espectral 

de la luz. A continuación se mencionan los factores que determinan el confort visual. Los 

requisitos que un sistema de iluminación debe cumplir para proporcionar las condiciones 

necesarias para el confort visual son los siguientes [17]: 

 Iluminación uniforme. 

 Luminancia óptima. 
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 Ausencia de brillos deslumbrantes. 

 Condiciones de contraste adecuadas. 

 Colores correctos. 

 Ausencia de luces intermitentes o efectos estroboscópicos. 

A continuación se presentas algunos niveles de iluminación según la actividad de trabajo a 

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

 

Tabla 2: Niveles de iluminación en edificios educativos según norma UNE 1246-1. 
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Tabla 3: Continuación de niveles de iluminación en edificios educativos según norma UNE 1246-1. 

 

Tabla 4: Niveles de iluminación en oficinas según norma UNE 1246-1. 
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Niveles de iluminación según la actividad de trabajo a realizar, Decreto no. 89. Del 

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

[18]. 

 

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

de Prevención de Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador. 
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Tabla 6: niveles de iluminación en areas generales interiores oficinas y tiendas según Decreto no. 89. Del 

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

1.7. SISTEMAS DE ILUMINACIÓN 

1.7.1. Clasificación Según Fuentes 

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

industrial, y por lo tanto, es uno de los factores más difíciles de modificar o adaptar.  

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

algunos fenómenos de termo radiación y luminiscencia que pueden lograrse dentro de las 

unidades de iluminación conocidas como lámparas. A continuación se presentan las 

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

Tipo de Lámpara Rangos de 
potencia. 

Tono de Luz Ra Lm/W Vida Media, h Aplicación 

Incandescentes 
halógenas de baja 
tensión 

5-100 Cálido 100 10-25 2000-3500 Localizada 
Decorativa 

Fluorescencia lineal de 
26 mm. 

18-58 Cálido 
Neutro Frío 

70-90 65-96 8000-16000 General 

Fluorescencia lineal de 
16 mm.  

14-80 Cálido 
Neutro Frío 

85 80-105 12000-16000 General 

Fluorescencia compacta 5-55 Cálido 
Neutro Frío 

85-98 60-85 8000-12000 General 
Localizada  
Decorativa 

Vapor de Mercurio 50-1000 Cálido 
Neutro 

50-60 30-60 12000-16000 General 

Halogenuros metálicos 35-3500 Cálido 
Neutro Frío 

65-85 70-91 6000-10000 General 
Localizada  

Sodio Alta Presión 30-1000 Cálido  20-80 50-150 10000-25000 General 

Tabla 7: Caracteristicas principales  de  fuentes de luz artificial. 
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El interés por la iluminación natural ha aumentado recientemente. Y no se debe tanto a la 

calidad de este tipo de iluminación como al bienestar que proporciona. Pero como el nivel 

de iluminación de las fuentes naturales no es uniforme, se necesita un sistema de 

iluminación artificial.  

Lámparas LED: Son lámparas de estado sólido de diodos emisores de luz. Debido a que la 

luz capaz de emitir un LED no es muy intensa, estas las lámparas están compuestas por 

agrupaciones de LED, en mayor o menor número, según la intensidad luminosa deseada. 

Hay varias tecnologías de fabricación, 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 característico de la banda prohibida de energía 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 producción. 

El segundo método, usa un LED de corta longitud de onda (normalmente azul o 

ultravioleta) en combinación con una sustancia fosforescente, la cual absorbe una porción 

de la luz azul y emite un espectro más amplio de luz blanca (parecido a una fluorescente). 

La mayor ventaja aquí es el costo de producción bajo, alto Ra, pero es incapacidad de 

variar dinámicamente el carácter de la luz. A su vez la conversión de fosforescencia reduce 

la eficiencia del dispositivo. El bajo costo y el desempeño adecuado lo hace la tecnología 

más utilizada para la iluminación general hoy en día. Los diodos funcionan con energía 

eléctrica de corriente continua (CC), de modo que las lámparas de LED deben incluir 

circuitos internos para operar desde el voltaje CA estándar. Los LED se dañan a altas 

temperaturas por lo que suelen disponer de disipadores. 
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Algunas diferencias de los LEDs frente a las lámparas fluorescentes son: no contienen 

mercurio, su vida útil no se ve afectada por los apagados y encendidos, son más robustas a 

vibraciones e impactos. También hay que destacar que gracias al pequeño tamaño de las 

lámparas LED y sus posibilidades de control (sin pérdida de eficiencia), es posible hacer su 

disposición espacial de manera totalmente flexible. 

Las lámparas LED son tan eficientes como las fluorescentes, pero su mayor ventaja es su 

duración, alrededor de 50000 h (25-30 años con un uso normal) frente a las 8000 h de las 

fluorescentes. Además presentan una baja disminución de la intensidad lumínica durante 

su vida. La larga vida de estas lámparas supone un problema para los fabricantes, cuyos 

clientes actualmente compran repuestos frecuentemente. Están disponibles LED de 

diferentes colores. A parte de LED de luz blanca pueden resultar interesantes LED 

monocromáticos, como los que se usan en los semáforos o en los adornos de navidad. 

Entre los mercados de las lámparas LEDs se encuentran la jardinería y la agricultura. Esta 

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

Las longitudes de onda de la luz emitida por las lámparas LED han sido adaptadas para 

suministrar la luz en el rango espectral necesaria para la absorción de la clorofila en las 

plantas, y así promover el crecimiento y reducir la emisión en otras longitudes de onda 

que las plantas no necesitan. Se suelen usar los espectros de luz roja y azul para estos 

propósitos. Estas luces son atractivas para los cultivadores de interior ya que utilizan 

menos energía que otros tipos de la misma intensidad de la luz, no necesitan balastos, y 

emiten mucho menos calor. La reducción de calor permite que el tiempo entre ciclos de 

riego se extienda porque las plantas transpiran menos.  

El proceso de producción LED es complejo y aún estamos en las primeras generaciones de 

lámparas LED. Por tanto, hay muchos aspectos donde se puede seguir mejorando, 

principalmente en la buena reproducción de colores a bajo coste, y en la mejora de las 

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

Los sistemas de iluminación más utilizados son los siguientes [17]: 



pág. 48 
 

1.7.2. Iluminación General Uniforme 

En este sistema, las fuentes de luz se distribuyen uniformemente sin tener en cuenta la 

ubicación de los puestos de trabajo. El nivel medio de iluminación debe ser igual al nivel 

de iluminación 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 características fundamentales: primero debe de estar equipado con 

dispositivos antibrillos (rejillas, difusores, reflectores, etcétera). Segundo debe distribuir 

una fracción 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 iluminación lo más homogénea posible. 

1.7.3. Iluminación General E Iluminación Localizada De Apoyo 

Se trata de un sistema que intenta reforzar el esquema de la iluminación general situando 

lámparas junto a las superficies de trabajo. Las lámparas suelen producir 

deslumbramiento y los reflectores deberán situarse de modo que impidan que la fuente 

de luz quede en la línea directa de visión del trabajador. Se recomienda utilizar 

iluminación localizada cuando las exigencias visuales sean cruciales, como en el caso de 

los niveles de iluminación de 1.000 lux o más. Generalmente, la capacidad visual del 

trabajador se deteriora con la edad, lo que obliga a aumentar el nivel de iluminación 

general o a complementarlo con iluminación localizada. 

1.7.4. Iluminación General Localizada 

Es un tipo de iluminación con fuentes de luz instalado en el techo y distribuido teniendo 

en cuenta dos aspectos: las características de iluminación del equipo y las necesidades de 

iluminación de cada puesto de trabajo. Está indicado para aquellos espacios o áreas de 

trabajo que necesitan un alto nivel de iluminación y requiere conocer la ubicación futura 

de cada puesto de trabajo con antelación a la fase de diseño. 
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1.8. ESTUDIO DE ILUMINACIÓN 

1.8.1. Parámetros Principales A Considerar 

Los parámetros de calidad de la instalación aceptados como mínimos, son los que se 

establecen en la norma UNE 12464-1, “Iluminación 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 (límite de luminancia en luminarias con flujo 

hacia el hemisferio inferior; 
  

     ), ya que en las instalaciones actuales estos 

parámetros de calidad suelen no ser considerados. En el estudio de iluminación los 

parámetros mínimos de cálculo que se tienen que obtener para cada zona son [20]: 

 Valor de eficiencia energética de la instalación (VEEI). 

 Iluminancia media mantenida (Em) en el plano de trabajo. 

 Índice de deslumbramiento unificado (UGR) para el observador. 

 El índice del local (K) utilizado en el cálculo. 

 El número de puntos considerados en el proyecto. 

 El factor de mantenimiento (Fm) previsto. 

El índice de uniformidad de la iluminancia (U).Así mismo se deberán indicar el índice de 

rendimiento cromático (Ra) y las potencias de los conjuntos de lámparas y equipo auxiliar. 

El cálculo se puede realizar manualmente o bien mediante ordenador (por ejemplo con el 

programa Dialux). 

1.8.2. Mantenimiento Y Conservación 

El CTE (comité técnico de la edificación) obliga a elaborar un plan de mantenimiento de las 

instalaciones de iluminación, de manera que se garantice el mantenimiento de los 

parámetros luminotécnicos adecuados y de la eficiencia energética. Éste contemplará los 

periodos de reposición de las lámparas, los de la limpieza de luminarias, así como la 

metodología a emplear. Actualmente es práctica común hacer un mantenimiento puntual 

de las lámparas, lo cual impide garantizar las condiciones de calidad de la instalación. 
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1.8.3. Caracterización Y Cuantificación De Las Exigencias 

Valor de Eficiencia Energética de la Instalación [20]: 

La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una zona, se determinará 

mediante el valor de eficiencia energética de la instalación VEE (W/m2) por cada 100 lux 

mediante la siguiente expresión:  

    
     

    
 

Ecuación 5: Valor de Eficiencia Energética de la Instalación. 

Dónde: 

 P la potencia total instalada en lámparas más los equipos auxiliares (W). 

 S la superficie iluminada (  ). 

 Em la iluminancia media horizontal mantenida (lux). 

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética límite, las 

instalaciones de iluminación se identificarán, según el uso de la zona, dentro de uno de los 

2 grupos siguientes: 

a) Grupo 1: Zonas de no representación o espacios en los que el criterio de diseño, la 

imagen o el estado anímico que se quiere transmitir al usuario con la iluminación, queda 

relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el nivel de iluminación, el 

confort visual, la seguridad y la eficiencia energética; 

b) Grupo 2: Zonas de representación o espacios donde el criterio de diseño, imagen o el 

estado anímico que se quiere transmitir al usuario con la iluminación, son preponderantes 

frente a los criterios de eficiencia energética. 

Los valores de eficiencia energética límite en recintos interiores de un edificio se 

establecen en la tabla 6. Estos valores incluyen la iluminación general y la iluminación de 

acento, pero no las instalaciones de iluminación de escaparates y zonas expositivas.  
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Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI limite 

I Zonas de no 
representación                                 

Administrativo en general 3.5 

Andenes de estaciones de transporte 3.5 

Salas de diagnóstico (4) 3.5 

Pabellones de exposición o ferias 3.5 

Aulas y laboratorios (2) 4 

Habitaciones de hospital (3) 4.5 

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 
la lista anterior 

4.5 

2 Zonas de 
representación 

Administrativo en general 6 

Estaciones de transporte (6) 6 

Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6 

Bibliotecas, museos y galerías de arte 6 

Zonas comunes en edificios residenciales 7.5 

Centros Comerciales (excluidas tiendas) (9) 8 

Hostelería y restauración (8) 10 

Religioso en general 10 

Salones de actos, auditorios y salas de usos múltiples y 
convenciones, salas de ocio o espectáculo, salas de 
reuniones y salas de conferencias (7) 

10 

Tiendas y pequeño comercio 10 

Zonas comunes (1) 10 

Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12 

Recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en 
la lista anterior 

10 

Tabla 8: Valores límite de eficiencia energética de la instalación. 

Definiciones de los espacios: 

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

pasillos, escaleras, espacios de tránsito de personas, aseos públicos, etc. 

(2) Incluye la instalación de iluminación del aula y las pizarras de las aulas de enseñanza, 

aulas de práctica de ordenador, música, laboratorios de lenguaje, aulas de dibujo técnico, 

aulas de prácticas y laboratorios, manualidades, talleres de enseñanza y aulas de arte, 

aulas de preparación y talleres, aulas comunes de estudio y aulas de reunión, aulas clases 
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nocturnas y educación de adultos, salas de lectura, guarderías, salas de juegos de 

guarderías y sala de manualidades. 

(3) Incluye la instalación de iluminación interior de la habitación y baño, formada por 

iluminación general, iluminación de lectura e iluminación para exámenes simples. 

(4) Incluye la instalación de iluminación general de salas como salas de examen general, 

salas de emergencia, salas de escáner y radiología, salas de examen ocular y auditivo y 

salas de tratamiento. Sin embargo quedan excluidos locales como las salas de operación, 

quirófanos, unidades de cuidados intensivos, dentista, salas de descontaminación, salas 

de autopsias y mortuorios y otras salas que por su actividad puedan considerarse como 

salas especiales. 

(5) Incluye las instalaciones de iluminación del terreno de juego y graderíos de espacios 

deportivos, tanto para actividades de entrenamiento y competición, pero no se incluyen 

las instalaciones de iluminación necesarias para las retransmisiones televisadas. Los 

graderíos serán asimilables a zonas comunes del grupo 1. 

(6) Espacios destinados al tránsito de viajeros como recibidor de terminales, salas de 

llegadas y salidas de pasajeros, salas de recogida de equipajes, áreas de conexión, de 

ascensores, áreas de mostradores de taquillas, facturación e información, áreas de espera, 

salas de congresos, etc. 

(7) Incluye la instalación de iluminación general y de acento. En el caso de cines, teatros, 

salas de conciertos, etc. Se excluye la iluminación con fines de espectáculo, incluyendo la 

representación y el escenario. (8) Incluye los espacios destinados a las actividades propias 

del servicio al público como recibidor, recepción, restaurante, bar, comedor, auto-servicio 

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

(9) Incluye la instalación de iluminación general y de acento de recibidor, recepción, 

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 cuadrícula de puntos de medición que cubre toda la zona analizada. 

La base de esta técnica es la división del interior en varias áreas iguales, cada una de ellas 

idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada área a la 

altura del tablero de una mesa (típicamente a 0,85 metros sobre el nivel del suelo) y se 

calcula un valor medio de iluminancia. En la precisión del valor de iluminancia media 

influye el número de puntos de medición utilizados. 

Existe una relación que permite calcular el número mínimo de puntos de medición a partir 

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

  
               

                                    
 

Ecuación 6: Valor de la constante del local K. 

Aquí, 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]. 

                                           

Ecuación 7: Número de puntos de medición. 

Donde “K” es el valor del índice 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 Salón No. Mínimo de Puntos de Medición       

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: Relación de la constante del salon (K) y el número mínimo de puntos de medición [17]. 

Cálculo del índice de uniformidad de la iluminancia (U) [17]: Al analizar la iluminación de 

un área 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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Ecuación 8. Fórmula para cálculo de uniformidad. 

El área de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible. La uniformidad 

del área de tarea y las aéreas circundantes inmediatas no deben ser mayores que los 

valores dados en la siguiente Tabla 10. 

Iluminancia de tarea lux Iluminancia de áreas circundantes inmediatas 
lux 

≥750 500 

500 300 

300 200 

≤200        

Uniformidad:  ≥ 0,7 Uniformidad:  ≥ 0,5 
Tabla 10: Uniformidades y relación entre iluminancias de áreas circundantes inmediatas al área de tarea. 

Medición del deslumbramiento: 

El deslumbramiento es la sensación producida por áreas brillantes dentro del campo de 

visión 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 límites de 

deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no es usualmente un 

problema importante. 

Nota: Es necesario un cuidado especial para evitar el deslumbramiento cuando la 

dirección de visión está por encima de la horizontal. 

Deslumbramiento molesto. El índice del deslumbramiento molesto procedente 

directamente de las luminarias de una instalación de iluminación interior debe ser 

determinado utilizando el método de tabulación del índice de Deslumbramiento unificado 

de la CIE (UGR, Unified Glare Rating), basado en la fórmula: 
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          (
    

  
∑

   

  
) 

Ecuación 9. Fórmula para el cálculo del deslumbramiento. 

Dónde:  

   Es la iluminancia de fondo en       , calculada como       
  , en la que      es la 

iluminancia indirecta vertical en el ojo del observador. 

L Es la iluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la dirección del ojo del 

observador en       .  

W Es el ángulo solido (estereorradianes) de las partes luminosas de cada luminaria en el 

ojo del observador.  

P Es el índice de posición de Guth para cada luminaria individual que se refiere a su 

desplazamiento de la línea de visión.  

Sistemas de control y regulación: Las instalaciones de iluminación dispondrán, para cada 

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

a) Toda zona dispondrá al menos de un sistema de encendido y apagado manual, cuando 

no disponga de otro sistema de control, no aceptándose los sistemas de encendido y 

apagado en cuadros eléctricos como único sistema de control. Las zonas de uso 

esporádico dispondrán de un control de encendido y apagado por sistema de detección de 

presencia o sistema de temporización. 

b) Se instalarán sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el nivel de 

iluminación en función del aporte de luz natural, en la primera línea paralela de luminarias 

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

2.1. ANÁLISIS GENÉRICO 

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

el edificio, su posición geográfica y su orientación, así 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 

más adecuadas. A continuación se realiza la simulación por ordenador, para comprobar 

que los niveles de iluminación superan la normativa establecida para cada caso. 

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

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

a) Definición del área de trabajo y calculado de la constante del local K y puntos de 

medición. Identificación 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, producción, hoteles y gastronomía, mayoristas y 

minoristas, exposición, etc.); hay que señalar la actividad y características de cada 

local. 

b) Realización de encuestas a los trabajadores y estudiantes en las distintas áreas 

laborales (laboratorios, salones de clases y oficinas) y mediciones de la iluminancia 

(E, en lux) en dichas áreas. 

c) Obtención de información y catálogos de luminarias instaladas en los diferentes 

recintos. 

d) Diseño en ordenador mediante el software DIALux evo 4, atendiendo a: 

i. Dimensiones físicas: número de paredes, altura de techos, etc. 

ii. Características constructivas del techo, paredes y suelo: grado de reflexión, 

color, transparencia, rugosidad, brillo, etc. 

iii. Objetos y sus propiedades. 
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iv. Texturas. 

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

cálculo. Su posición y dirección dependen del uso del local. 

e) Simulación y comprobación de resultados obtenidos en las mediciones. 

f) Cálculo y comparación de los valores luminotécnicos, con los valores establecidos 

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

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

que nos indica el nivel de iluminación; el valor de eficiencia energética o VEEI, el 

valor del deslumbramiento UGR, la uniformidad, etc. 

2.1.1. Parámetros Luminotécnicos en Estudio. 

Según decreto no. 89. Del Reglamento General de Prevención 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, Tarea y 
Actividad 

                Observaciones 

Oficinas (Escritura, Lectura y 
tratamiento de datos).  

500 19 80 

 La iluminación debe ser 
confortable 

 La iluminacion deberia 
ser controlable . 

 Evitar reflecciones 
especulares en pizarras. 

 Tcp ≥ 5000K 

Aulas y Oficinas de Dibujo 
Tecnico. 

750 16 80 

Salas de Conferencia y 
Reuniones. 

500 19 80 

Aulas y Aulas de Tutoria. 300 19 80 

Aulas para Clases Nocturnas y 
Educacion de Adultos. 

500 19 80 

Aulas de Practicas y 
Laboratorios. 

500 19 80 

Pizarra 500 19 80 

Aulas de Preparación y 
Talleres. 

500 22 80 

Salas de Lectura. 500 19 80 

Aulas de Practicas 
informáticas. 

300 19 80 

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

General de Prevención 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 instalación de iluminación de una zona, se determina 

mediante el valor de eficiencia energética de la instalación VEE (W/m2) por cada 100 lux, 

mediante la siguiente expresión [19]: 

    
     

    
 

Ecuación 10: Valor de Eficiencia Energética de la Instalación. 

Dónde: 

 P: la potencia total instalada en lámparas más los equipos auxiliares (W). 

 S: la superficie iluminada (  ). 

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

Con el fin de establecer los correspondientes valores de eficiencia energética límite, las 

instalaciones de iluminación se identificarán, según el uso de la zona, dentro de uno de los 

2 grupos siguientes: 

a) Grupo 1: Zonas de no representación o espacios en los que el criterio de diseño, la 

imagen o el estado de anímico que se quiere transmitir al usuario con la iluminación, 

queda relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el nivel de iluminación, 

el confort visual, la seguridad y la eficiencia energética; 

b) Grupo 2: Zonas de representación o espacios donde el criterio de diseño, imagen o el 

estado anímico que se quiere transmitir al usuario con la iluminación, 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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Grupo Zonas de actividad diferenciadas 
VEE 

Límite 

I Zonas de no 
representación 

Administrativo en general 3.5 

Andenes de estaciones de transporte 3.5 

Salas de diagnóstico (4) 3.5 

Pabellones de exposición o ferias 3.5 

Aulas y laboratorios (2) 4 

Habitaciones de hospital (3) 4.5 

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 la lista anterior 

4.5 

Tabla 12: Limites del valor de eficiencia energética de la instalación (Zona de no representación). 

2.1.1.1 Uniformidad 

Cálculo del índice de uniformidad de la iluminancia (U) [17]: Al analizar la iluminación de 

un área de trabajo y su entorno inmediato, es preciso tener en cuenta la variancia de la 

iluminancia o uniformidad de la iluminancia. 

  
                 

                 
 

Ecuación 11.  Uniformidad dentro del local 

El área de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible. La uniformidad 

del área de tarea y las aéreas circundantes inmediatas no deben ser mayores que los 

valores dados en la siguiente Tabla 13. 

Iluminancia de tarea lux Iluminancia de áreas circundantes inmediatas lux 

≥750 500 

500 300 

300 200 

≤200        

Uniformidad:  ≥ 0,7 Uniformidad:  ≥ 0,5 
Tabla 13: Uniformidades y relación entre iluminancias de áreas circundantes inmediatas al área de tarea 

según norma UNE 12464-1. 
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2.1.1.2 Deslumbramiento 

El deslumbramiento es la sensación producida por áreas brillantes dentro del campo de 

visión 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 además 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 reducción gradual de la luz 

emitida. 

La acumulación de mugre en las superficies de los salones, reducen el flujo luminoso 

reflejado sobre el plano de lujo, esto varía de una instalación a otra, pero es más 

significativo en salones pequeños, debido a que hay una influencia mayor del componente 

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

Luminaria según tipo de local 
Muy 

limpio 
Limpio 

Medio 
Limpio 

Sucio 
Muy 
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 
Filtrada 

0.98 0.95 0.93 0.89 0.86 

Tabla 14: FDLS (Factor de depreciación de las luminarias y el salón causado por la acumulación de mugre 

sobre lámparas, luminarias y superficies del salón). 
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2.2. ANÁLISIS POR ORDENADOR  DIALUX 

DIALux es un software de cálculo luminotécnico usado por diseñadores de iluminación, 

consultores, arquitectos, técnicos de iluminación, etc. Puede ser utilizado para el cálculo 

de iluminación interior y exterior. Permite la importación de archivos de AutoCAD para su 

estudio. Se caracteriza por ser capaz de calcular los niveles de iluminación debidos a luz 

directa e indirecta. El método de cálculo es denominado cálculo por radiosidad (6). Se 

basa en el principio de conservación de la energía, que asume que la luz que es 

proyectada sobre una superficie y no es absorbida por ésta, será remitida. La superficie 

también puede ser luminosa por sí misma. Los programas de cálculo de iluminación llevan 

usándose 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 más 

frecuentes son [19]: 

 Desviación de los datos teóricos de luminosidad de la lámpara con los 

reales. 

 Fuente de alimentación en el uso real, en comparación con laboratorios. 

 Desviación en la temperatura de funcionamiento 

 Desviación en el grado de reflexión de las superficies 

2.2.1. Flujo de Trabajo en DIALux [1] 

Tras abrir DIALux y crear un nuevo proyecto, debemos definir la ubicación del mismo. A 

continuación Se muestra la configuración de la orientación del edificio de la escuela de 

ingeniería eléctrica FIA, UES. En la opción terreno del panel de ajuste de DIALux se 

encuentran la siguiente casilla Local; donde tenemos la opción de seleccionar el lugar de 

ubicación del edificio, como se puede observar en el área roja seleccionada que se 

muestra en la Ilustración 20, automáticamente DIALux nos llena las casillas de latitud 

(13.7) y longitud (-89.2 al oeste),  la orientación hacia el norte es de 270° o de -90 al oeste. 
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Ilustración 20: Configuración de la ubicación del edificio de ingeniería 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 útil. 

 

Ilustración 21: Laboratorio de telemática. 
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Ilustración 22: Panel de ajustes de propiedades del local en DIALux. 

En la opción material la cual se encuentra seleccionada en la Ilustración 22, del panel de 

ajuste de DIALux donde se pueden definir las propiedades del suelo, techo, paredes y 

plano útil. Como también DIALux cuenta con catálogos de materiales y colores para los 

distintos objetos, estos se muestran en la Ilustración 23. 

 

Ilustración 23: Catálogo de materiales de DIALux utilizados en el laboratorio de Telemática. 
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A continuación introducimos los objetos que se encuentran en el local, utilizando una 

biblioteca de objetos de DIALux Ilustración 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, así como si queremos usarlo como objeto 

decorativo. 

 

Ilustración 24: Catálogo 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 opción Luz de la barra superior de tareas de la ventana principal de 

DIALux, la cual se encuentra encerrada en un círculo rojo en la Ilustración 25, donde 

encontramos la opción Seleccionar; la cual nos despliega el historial de luminarias antes 

utilizadas y los catálogos de luminarias previamente instalados como se observa en la 

Ilustración 25, los catálogos disponibles son: SYLVANIA, PHILIPS Y LUMSEARCH. Las 

lámparas instaladas en los locales de estudio en la FIA, UES, son lámparas 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 lámparas se han configurado sus 

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

 

Ilustración 26: Configuración de la lámpara fluorescente de 32Watts. 
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Ilustración 27: Configuración de las lámparas fluorescente de 40Watts. 

Con la escena del local ya finalizada podemos proceder al cálculo. Tras el cual podremos 

acceder a los diferentes outputs que necesitemos y comprobar si cumple los 

requerimientos. 

2.3. ANALISIS DE RESULTADOS 

A continuación se muestran unos ejemplos aplicando el método de análisis genérico que 

hemos visto anteriormente a una instalación. En este caso se han elegido algunos locales 

representativos de la FIA, UES. 

2.3.1. Laboratorio de Telemática, Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Las principales características a tomar en cuenta para el estudio de iluminación del local 

son las siguientes: 

Local  de 23.21  .  

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

Características constructivas:  

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

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

•Falso techo: Acabado color blanco; reflectancia 70%  

•Paredes: Acabado color crema; reflectancia 62%  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 20%  

• Ventanas: Sin apantallamientos que permiten la matización de la luz natural en 

determinadas horas.  

•Puertas: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.  

•Mobiliario: Mesas 16%.  

Situación actual de la iluminación: Formado por 4 luminarias para iluminación general, de 

montaje empotrado, difusor acrílico, de 3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con un 

flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado por 

un balasto electrónico GE-332-120V (GE Electronic Ballasts) con pérdida del 11% 

equivalente a 3.52W. 

Calculo de la constante del local K[17]. 

  
       

             
 

     

     
      

De los números de puntos a medir en el Laboratorio de Telemática son 16. Resultados de 

los parámetros luminotécnicos del laboratorio de telemática medidos. 

                        

  
      

       
 

   

   
       

Potencia total instalada en el local (Lámpara más equipo) = 426. 

     
     

        
 

       

      
 

     

    
                

Nota: El valor del deslumbramiento solamente sea obtenido con DIALux, ya que su cálculo 

es complicado para sistemas de más de una luminaria. Resultados de los parámetros 

luminotécnicos del laboratorio de telemática simulados en DIALux. 
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Ilustración 28: Simulación del laboratorio de telemática. 

 

Ilustración 29: Resultados de simulación Em, U, VEE. 
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Ilustración 30: Resultados de simulación UGR. 

Parámetro Luminotécnico  Valor Simulado Valor Medido 

Iluminancia media (Em)  277lx 276 lx 

Uniformidad (U)  0.563 0.572 

Valor de eficiencia 
Energética (VEE) 

 6.65W/  /100lx 6.71/  /100lx 

Deslumbramiento Plano 1  20 

Deslumbramiento Plano 2  21 
Tabla 15: resultados medidos y obtenidos en DIALux. 

La iluminancia mínima para un laboratorio es de 500lx mostrado en la  Tabla 11, por lo 

tanto esta abajo en 221lux, lo que indica según los resultados obtenidos en DIALux que las 

luminarias están trabajando a un 52% lo cual se observa en la Ilustración 31.   
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Ilustración 31: Luminarias trabajando a un 52%. 

Con respecto al VEE según la Tabla 12 el límite debería de ser de 4, y el resultado obtenido 

en Dialux  es de 6.65, lo que indica que el sistema de iluminación es ineficiente con 

respecto a la potencia instalada y los lúmenes 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 posición 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 Metalografía, Escuela de Ingeniería Mecánica 

Las principales características a tomar en cuenta para el estudio de iluminación del local 

son las siguientes: 

Local  de 34.5  .  

Dimensiones:  

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

Características 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 

anchura y 2m de altura. 

El estado de las superficies del aula es:  

•Techo de concreto: Acabado color blanco; reflectancia 70%  

•Paredes: Acabado color blanco; reflectancia 86%  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 20%  

• Ventanas: Sin apantallamientos que permitan la matización de la luz natural en 

determinadas horas.  

•Puertas: Acabado en color blanco hueso; reflectancia 76%.  

•Mobiliario: Mesas 16%.  

Situación actual de la iluminación: Compuesto por 6 luminarias tipo industrial, montadas 

en superficie con dos lámparas F40T12 DX, con un flujo luminoso mantenido de 2025 

lúmenes por lámpara, 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 parámetros 

luminotécnicos del Laboratorio de Metalografía simulados en DIALux. 

 

Ilustración 32: Simulación del laboratorio de Metalografía. 
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Ilustración 33: Resultados de simulación Em, U, VEE. 

 

Ilustración 34: Resultados de simulación UGR. 
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Número de puntos medidos en el local 16. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor medido 

Iluminancia media (Em) 135lx 131 lx 

Uniformidad (U) 0.415 0.45 

Valor de eficiencia Energética (VEE) 9.16W/  /100lx 9.23W/  /100lx 

Deslumbramiento                                                                                          8 
Tabla 16: resultados medidos y obtenidos en DIALux. 

La iluminancia mínima para un laboratorio es de 500lx como se muestra en la Tabla 11, 

por lo tanto esta abajo en 365lux, lo que indica según los resultados obtenidos en DIALux 

que 3 luminarias están trabajando a un 23% y las demás luminarias a un 40% lo cual se 

observa en la Ilustración 35. 

 

Ilustración 35: luminarias trabajando a un 52%. 
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Con respecto al VEE según la Tabla 12, debería de ser de 4 limite, y el resultado obtenido 

en Dialux  es de 9.16, lo que indica que el sistema de iluminación es ineficiente con 

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

El deslumbramiento obtenido con DIALux es de 18 lo cual está 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 están mal 

distribuidas.   

2.3.3. Cubículo del Ing. Salvador, Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Las principales características a tomar en cuenta para el estudio de iluminación del local 

son las siguientes: 

Local  de 7.21  .  

Dimensiones:  

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

Características constructivas:  

Cielo falso, Tres ventanas de 0.9m de longitud y 0.9m de altura, cada una, 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%  

•Paredes: Acabado color crema; reflectancia 62%  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 20%  

• Ventanas: Sin apantallamientos que permitan la matización de la luz natural en 

determinadas horas.  

•Puerta: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.  

•Mobiliario: Mesas 16%.  

Situación actual de la iluminación: Formado por 1 luminaria para iluminación general, de 

montaje empotrado, difusor acrílico, de 3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con un 

flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado por 

un balasto electrónico GE-332-120V (GE ElectronicBallasts).  
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Resultados de los parámetros luminotécnicos simulados en DIALux. 

 

 Ilustración 36: Simulación cubículo Ing. Salvador.  

 

Ilustración 37: Resultados de simulación Em, U, VEE. 
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Ilustración 38: Resultados de simulación UGR. 

El número de puntos medidos en el local son 9. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor medido 

Iluminancia media (Em) 240lx 242lx 

Uniformidad (U) 0.496 0.42 

Valor de eficiencia Energética (VEE) 6.18W/  /100lx 6.15 W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano  22 
 Tabla 17: resultados medidos y obtenidos en DIALux.  

La iluminancia media para una oficina es de 500lx según la Tabla 11, lo que indica según 

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

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

Con respecto al VEE según la Tabla 12, debería de ser de 4 limite, y el resultado obtenido 

en DIALux  es de 6.18, lo que indica que el sistema de iluminación es ineficiente con 

respecto a la potencia instalada y los lúmenes 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 está mal posicionada.   

2.3.4. Laboratorio 2, Centro de Estudios Meteorológicos 

Las principales características a tomar en cuenta para el estudio de iluminación del local 

son las siguientes: 

Local  de 18.24  .  

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

Características constructivas:  
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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%  

•Paredes: Acabado color crema; reflectancia 64%  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 20%  

• Ventanas: Sin apantallamientos que permiten la matización de la luz natural en 

determinadas horas.  

•Puerta: Acabado en color café claro; reflectancia 7%.  

•Mobiliario: Mesas 16%.  

Situación actual de la iluminación: Formado por 4 luminarias para iluminación general, de 

montaje empotrado, difusor acrílico, de 3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con un 

flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado por 

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

Resultados de los parámetros luminotécnicos simulados en DIALux: 

 

Ilustración 40: Simulación Laboratorio 2. 
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Ilustración 41: Resultados de simulación Em, U, VEE. 

 

Ilustración 42: Resultados de simulación UGR. 
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Número de puntos medidos en el local 9. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido 

Iluminancia media (Em) 212lx 200lx 

Uniformidad (U) 0.46 0.8 

Valor de eficiencia Energética (VEE) 11.05W/  /100lx 10.92W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano  16 
 Tabla 18: resultados medidos y obtenidos en DIALux.  

La iluminancia media para una oficina es de 500lx, por lo tanto esta abajo en 288lux, lo 

que indica según los resultados obtenidos en DIALux que la luminaria está trabajando a un 

52% lo cual se observa en la Ilustración 43. 

 

Ilustración 43: luminaria trabajando a un 52%. 

Si las luminarias se hacen trabajar al 100%, el Em es de 428 Ilustración 44, por lo tanto 

habría que aumentar el número de luminarias y hacer una nueva distribución de estas, 

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

El VEE según la Tabla 12, debería de ser de un límite de 4, y el resultado obtenido en 

DIALux  es de 11.05, lo que indica que el sistema de iluminación es ineficiente con 

respecto a la potencia instalada y los lúmenes 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 está mal 

distribuidas.   

2.3.5. Salón de Clases D-43  

Descripción de un aula de clases ubicada en el local “D-43” (Ambiente nocturno), en la 

Facultad de Ingeniería y Arquitectura. 

Local  de 73.5  .  

Dimensiones:  

Longitud: 10.5m, Anchura: 7m, Altura: 3.6m.  
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Características 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%.  

•Paredes: Acabado color beige; reflectancia 42%. 

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 60%.  

•Puertas: Acabado en color café claro; reflectancia 48%.  

•Mobiliario: Mesas 8%.  

Situación actual de la iluminación: Formado por 9 luminaria para iluminación general, de 

montaje empotrado, difusor acrílico, de 3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con un 

flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado por 

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

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

 

Ilustración 45. Aula D-43 
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Ilustración 46. Resultados de simulación Em, U, VEE. 

 

Ilustración 47. Resultados de simulación UGR.  
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Número de puntos medidos en el local 16. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido 

Iluminancia media (Em) 264 lx 260 lx 

Uniformidad (U) 0.292 0.3 

Valor de eficiencia Energética (VEE) 5.15W/  /100lx 5.34W/  /100lx 

Deslumbramiento  24 
Tabla 19.Resultados obtenidos en DIALux. 

De la tabla de resumen de parámetros luminotécnicos se puede observar que el nivel 

óptimo de iluminancia para un aula de clases es de 500lx. Mediante la simulación se 

puede verificar que 7 de las 9 luminarias existentes en el local están trabajando a un 66% 

de su capacidad (Ilustración 48). Mientras que por medio de la  observación se confirma 

que las dos luminarias restantes están completamente dañadas. Lo anteriormente 

mencionado se debe al poco o nulo mantenimiento que se efectúa en el aula de clases, lo 

que conlleva al deterioro de cielo falso, lámparas y difusores. La uniformidad del salón de 

clases se encuentra debajo del límite permisible que se muestra en la Tabla 11. Por otro 

lado se posee un nivel de deslumbramiento bastante elevado superando los límites 

admisibles para un confort en el desarrollo de la tarea (Los resultados se muestran en la 

Tabla 19 para una mejor apreciación). El VEEI también resultó con valores elevados lo cual 

convierte al salón de clases en un recinto no eficiente.  

 

Ilustración 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 características a tomar en cuenta para el estudio de iluminación en el 

almacén son las siguientes: 

Dimensiones:  

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

Características 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 alto y 1.2 m de 

ancho. 

El estado de las superficies del aula es:  

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

•Paredes: Acabado color amarillo arena; reflectancia 47%.  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 55%.  

•Puertas: Acabado en color negro; reflectancia 3%.  

•Mobiliario: Mesas 11%, Estantes 14%. 

Situación actual de la iluminación: Formado por 10 luminarias para iluminación general, 

de montaje empotrado, difusor acrílico, de3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con 

un flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado 

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

 

Ilustración 49. Almacén ubicado en UCB. 
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Ilustración 50. Resultados de simulación Em, U, VEE.  

 

Ilustración 51. Resultados de simulación UGR.  
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Número de puntos medidos en el local 16. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido 

Iluminancia media (Em) 240 lx 243 lx 

Uniformidad (U) 0.054 0.041 

Valor de eficiencia Energética (VEEI) 4.6W/  /100lx 5.12W/  /100lx 

Deslumbramiento 1 19 

Deslumbramiento 2 10 
Tabla 20.Resultados obtenidos en DIALux. 

Mediante la inspección realizada al local, previo a la toma de mediciones se pudo apreciar 

la deficiencia lumínica que el local posee; lo cual se constató posteriormente con la toma 

de mediciones en el recinto al obtener una iluminancia promedio de 243 lux. Las posibles 

causas que conllevan a este déficit podrían ser: ventanas demasiadas estrechas para que 

la luz natural penetre en el recinto, la mayoría de las ventanas están sucias o poseen 

cortinas lo (cual obstaculiza el paso de los rayos de luz), dos de las 10 luminarias están 

dañadas y poseen al menos dos lámparas a las cuales su vida útil se les ha terminado, los 

estantes que se utilizan en el recinto están en posiciones que obstaculizan el flujo 

luminoso de la luminaria provocando sombra. 

Observando los resultados de la simulación 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 Ilustración 52. 

El nivel de uniformidad obtenido mediante la simulación 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 distribución 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 

Ilustración 51 y a la altura del plano de trabajo que por convención se ha adoptado 0.8 m.  
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El UGR promedio obtenido en la trayectoria 2 se encuentra justamente en el valor límite 

indicado por la tabla resumen Tabla 11. Mientras que el UGR obtenido en la trayectoria 1 

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

En teoría se puede afirmar que el VEEI se encuentra por debajo del límite establecido en la 

tabla de resumen Tabla 12. Lo que podemos decir que si todas las luminarias del local 

estuvieran en perfectas condiciones, sería un local eficiente. 

 

Ilustración 52. Dos luminarias trabajando a 45% y 8 al 66% de su capacidad. 

2.3.7. Cubículos Ingeniería En Sistemas 

Descripción de sector que alberga un grupo de cubículos, en Escuela de Ingeniería en 

Sistemas Informáticos:  

Local  de 86.14   .  

Dimensiones:  

Longitud: 11.8m, Anchura: 7.3 m, Altura: 3m.  
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Características 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%.  

•Paredes: Acabado color marfil; reflectancia 75%.  

•Suelo: Acabado color gris; reflectancia 49%.  

•Puertas: Acabado en color gris beige; reflectancia 17%.  

•Mobiliario: Escritorios 11%, estantes 26%.  

Situación actual de la iluminación: Formado por 12 luminaria para iluminación general, de 

montaje empotrado, difusor acrílico, de 3 lámparas fluorescentes F032W/65k 865, con un 

flujo luminoso teórico inicial de 2600 lúmenes por lámpara, equipo auxiliar formado por 

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

Resultados de los parámetros luminotécnicos del almacén obtenidos mediante  simulación 

en DIALux: 

 

Ilustración 53. Cubículos de Ingeniería en Sistemas Informáticos. 
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Ilustración 54. Resultados de simulación Em, U, VEE. 

 

Ilustración 55. Resultados de simulación UGR. 
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Número de puntos medidos en el local 16. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado Valor Medido 

Iluminancia media (Em) 357lx 163lx 

Uniformidad (U) 0.2 0.23 

Valor de eficiencia Energética (VEEI) 4.24W/  /100lx 4.97W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano 1 22 
Tabla 21. Resultados obtenidos en DIALux. 

El nivel óptimo en el que las oficinas o cubículos deberían de funcionar según la tabla 

resumen es de 500 lx. El recinto en estudio posee niveles de iluminancia media de 357 lx, 

lo cual indica un nivel bajo para las labores a realizar en dicho lugar. Los niveles de 

intensidad lumínica que las luminarias aportan al recito se pueden apreciar en la 

Ilustración 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 distribución 

ineficiente energéticamente hablando. 

Al igual ocurre con el tema del deslumbramiento, el cual basándonos en los datos 

obtenidos en la simulación (ver resumen en Tabla 21), se encuentra elevado causando 

posibles molestias en las personas que laboran en el local. 

 
Ilustración 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 Iluminación en la FIA, UES. 

EDIFIOS LOCALES 
ILUMINANCIA 

PROMEDIO 
[LUX] 

RANGO 
PERMITIDO 

[LUX] 
¿CUMPLE? 

ESCUELA DE 
INGENIERIA 
ELECTRICA 

Cubículo del Ing. Chévez 450 350 - 500 Si 

Cubículo ing. Cortez 259 350 - 500 No 

Cubículo Ing. Zetino 496 350 - 500 Si 

Cubículo Ing. Marvin 262 350 - 500 No 

Cubículo Ing. Willber 268 350 – 500  

Cubículo 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 

Laboratorio 1 629 500 - 700 Si 

Laboratorio 2 580 500 - 700 Si 

Laboratorio 3 594 500 - 700 Si 

Laboratorio de Antenas 879 500 - 700 Si 

Laboratorio de Control 656 350 - 500 Si 

Laboratorio de Telemática 276 350 - 500 No 

Sala de consulta 384 350 - 500 Si 

Laboratorio de fotovoltaicos1 491 350 - 500 Si 

Laboratorio de fotovoltaico 2 355 350 - 500 Si 

Laboratorio de fotovoltaico 3 537 350 - 500 Si 

Laboratorio de conversión 748 500 - 700 Si 

Laboratorio de motores 767 500 - 700 Si 

Sala de lectura 459 350 - 500 Si 

ESCUELA DE 
INGENIERIA 
MECANICA 

Laboratorio de Fluidos 870 500 - 700 Si 

Lab. de Procesos de Fabricación 341 350 - 500 No 

Oficina junto a bodega 353 350 -500  Si 

Aula K 11 813 500 - 700 Si 

Laboratorio de Metalografía 131 350 - 500 No 

Lab. Destructivo de Materiales 206 350 - 500 No 

Sala  de Reuniones 412 350 - 500 Si 

Secretaria  239 350 - 500 No 

Oficina del Director 343 350 -500 No 

Cubículo 8 269 350 - 500 No 

Cubículo 12 172 350 - 500 No 

Cubículo K26 430 350 - 500 Si 

Cubículo 11 y 13 284 350 - 500 No 

Cubículo 15-17 487 350 - 500 Si 

Cubículos Ingeniería en 550 350 - 500 Si 
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EDIFIOS LOCALES 
ILUMINANCIA 

PROMEDIO 
[LUX] 

RANGO 
PERMITIDO 

[LUX] 
¿CUMPLE? 

Alimentos 

ESCUELA DE 
INGENIERIA 

CIVIL 

Área de Maquinas Universales 200 100 - 300 Si 

Laboratorio de  Materiales 355 350 - 500 Si 

Laboratorio de Suelos 420 350 - 500 Si 

Área de Postgrado 417 350 - 500 Si 

Secretaria  358 350 - 500 Si 

Oficina del director 353 350 - 500 Si 

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 
ESTUDIOS 

METEOROLO
GICOS 

Área Administrativa 160 350 - 500 No 

Área Controlada Uno 295 350 - 500 No 

Área Controlada Dos 
200 350 - 500 No 

EDIFICIO DE 
ARQUITECTU

RA F 

F 10 355 350 - 500 Si 

F1213 350 350 - 500 Si 

INGENIERIA 
EN 

ALIMENTROS 

Laboratorio Uno 619 350 - 500 Si 

Laboratorio Dos 483 350 - 500 Si 

EDIFICIO B 

B 11 401 350 - 500 Si 

B 21 441 350 - 500 Si 

B 22  411 350 - 500 Si 

B 31  350 350 - 500 Si 

B 32 517 350 - 500 Si 

B 41  666 350 - 500 Si 

B 42 542 350 - 500 Si 

B 43 470 350 - 500 Si 

B 44 505 350 - 500 Si 

EDIFICIO C 

C 11 380 350 - 500 Si 

C 21 520 500 - 700 Si 

C 22  720 500 - 700 Si 

C 31 402 350 - 500 Si 

C 32 911 500 - 700 Si 

C 41  402 350 - 500 Si 

C 42  711 500 - 700 Si 
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EDIFIOS LOCALES 
ILUMINANCIA 

PROMEDIO 
[LUX] 

RANGO 
PERMITIDO 

[LUX] 
¿CUMPLE? 

C 43  1000 500 - 700 Si 

C 44 1500 500 - 700 Si 

EDIFICIO D  

D 11 370 350 - 500 Si 

D 31 887 500 - 700 Si 

D 32 520 500 -700 Si 

D 33 834 500 -700 Si 

D 41  1200 500 -700 Si 

D 42 520 500 -700 Si 

D 43  260 500 -700 No 

ESCUELA DE 
INGENIERIA 
INDUSTRIAL 

Cubículo Tercera Planta 380 350 - 500 Si 

Temario 350 350 - 500 Si 

Secretaria  470 350 - 500 Si 

Sala de Reuniones 446 350 - 500 Si 

Consejería  390 350 - 500 Si 

Sala de Reuniones 701 350 - 500 Si 

Laboratorio de Técnica Industrial 373 350 - 500 Si 

ESCUELA DE 
INGENIERIA 
EN SISTEMA 

Cubículos 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 

Sala de Capacitaciones 381 350 - 500 Si 

Sala de Reuniones 410 350 - 500 Si 

Secretaria 424 350 - 500 Si 

Sector 1 436 350 - 500 Si 

Sector 2 477 350 - 500 Si 

Sector 3 330 350 - 500 No 

Sector 4 370 350 - 500 Si 

UNIDAD DE 
CIENCIAS 
BASICAS 

Cubículos UCB 404 350 - 500 Si 

Laboratorio F1 435 350 - 500 Si 

Laboratorio F2 500 350 - 500 Si 

Oficina del Director 368 350 - 500 Si 

Oficina 2 355 350 - 500 Si 

Secretaria 366 350 - 500 Si 

ADMINISTRA
CION 

ACADEMICA 

Oficina de Consultas Generales 529 350 - 500 Si 

Sala de Papelería de Impresiones 444 350 - 500 Si 

Colecturía 458 350 - 500 Si 

Atención Estudiantil  420 350 - 500 Si 

Infocentro 1 459 350 - 500 Si 
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EDIFIOS LOCALES 
ILUMINANCIA 

PROMEDIO 
[LUX] 

RANGO 
PERMITIDO 

[LUX] 
¿CUMPLE? 

Infocentro 2 500 350 - 500 Si 

Infocentro 3 528 350 - 500 Si 

Área de Administración 
Académica 

466 350 - 500 Si 

Consejería 22 515 350 - 500 Si 

Jefatura de Postgrado 659 350 - 500 Si 

Bodega 20 550 350 - 500 Si 

Administración Financiera 507 350 - 500 Si 

Unidad de Investigación 451 350 - 500 Si 

Dirección de Postgrado 387 350 - 500 Si 

Secretaria Postgrado 363 350 - 500 Si 

Jefatura Diplomados 502 350 - 500 Si 

Informática Académica 424 350 - 500 Si 

Administración Académico 501 350 - 500 Si 

Sala de Reuniones 748 350 - 500 Si 

Sala de Reuniones Comité 
Técnico 

524 350 - 500 Si 

Decanato Secretaria 738 350 - 500 Si 

Planificación 492 350 - 500 Si 

Decanato Oficina 485 350 - 500 Si 

Vicedecanato Oficina 705 350 - 500 Si 

Secretaria Vicedecanato 520 350 - 500 Si 

BIBLIOTECA 
DE LA FIA 

Aula AB 514 350 - 500 Si 

Aula AB2 355 350 - 500 Si 

Dirección de Agronomía 356 350 - 500 Si 

Sala de Geotermia 413 350 - 500 Si 

Salón el Espino 360 350 - 500 Si 

Infocentro CISCO 523 350 - 500 Si 

Biblioteca Principal 899 350 - 500 Si 

Sala de lectura 719 350 - 500 Si 

BIB 301 D 737 350 - 500 Si 

BIB 301 I 472 350 - 500 Si 

Biblioteca de Arquitectura 633 350 - 500 Si 

Secretaria  353 350 - 500 Si 

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 iluminación en la FIA, UES. 
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2.4. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN LA FIA, UES 

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

muestras calculadas según los parámetros mencionados en los anexos sobre muestreo.  

 Muestras Calculadas para Empleados Población Muestra 

Escuela de Ingeniería industrial 28 22 

Escuela de Ingeniería Química 15 13 

Escuela de Ingeniería en Sistemas Informáticos 37 27 

Escuela de Ingeniería Mecánica 17 15 

Escuela de Ingeniería Civil 32 24 

Escuela de Ingeniería Eléctrica 17 15 

Escuela de Arquitectura 27 21 

Escuela de Ingeniería de Alimentos 18 15 

Unidad de Ciencias Básicas (UCB) 35 26 

CIAN 9 8 

Oficinas Administrativas 50 33 

Tabla 23. Cantidad de muestras por escuela, sector empleado 

 

Muestras calculadas para estudiantes 

  Población Muestra 

Número de estudiantes 5480 94 
Tabla 24. Cantidad de muestras para estudiantes. 

 

2.4.1. Resultados de las Encuestas para Estudiantes 

 

Respuestas ¿Cómo considera usted la iluminación en su salón de clases? 

Adecuada 52 

Algo Molesta 40 

Molesta 2 

Total general 94 
Tabla 25. Resultados sobre la percepción de la iluminación. 

 

Como podemos notar en la Tabla 25. Sólo el 57% de la población estudiantil considera 

adecuado el nivel de iluminación en los salones de clase. 
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Ilustración 57. Gráfico de pastel sobre la percepción del nivel de iluminación. 

Otro dato sumamente interesante obtenido de las encuestas es que el 63% de los 

encuestados admiten haber sufrido alguno de los síntomas visuales por mala iluminación 

citados en la encuesta. Otra de las interrogantes planteadas al encuestado fue como 

preferiría la iluminación con más luz, menos luz o si cambios, estos fueron los resultados 

Tabla 26 

Respuestas  Si usted pudiera regular la iluminación para estar más cómodo, preferiría 
tener: 

Más luz 45 

Menos Luz 9 

Sin cambios 40 

Total 
general 

94 

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

 

Ilustración 58. Grafico correspondiente a Tabla 26. Sugerencias de los encuestados para la preferencia de los 
niveles de iluminación. 

2.4.2. Resultados de las Encuestas para Docentes 

Los resultados a la interrogante sobre la percepción del nivel de iluminación esta fue la 

repuesta. 

 

Total 

Adecuada

Algo
Molesta

Molesta

Total 

Mas luz

Menos Luz

Sin cambios
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¿Cómo considera el nivel de iluminación en su puesto de trabajo? Porcentaje 

CIAN 8  

Adecuada 5 63% 

Algo molesta 3 38% 

Escuela de Arquitectura 21  

Adecuada 12 57% 

Algo molesta 8 38% 

Molesta 1 5% 

Escuela de Ingeniería Civil 25  

Adecuada 18 72% 

Algo molesta 7 28% 

Escuela de Ingeniería Eléctrica 15  

Adecuada 9 60% 

Algo molesta 6 40% 

Escuela de Ingeniería en 
Alimentos 

15  

Adecuada 10 67% 

Algo molesta 5 33% 

Escuela de Ingeniería en 
Sistemas Informáticos 

27  

Adecuada 17 63% 

Algo molesta 10 37% 

Escuela de Ingeniería Industrial 22  

Adecuada 12 55% 

Algo molesta 10 45% 

Escuela de Ingeniería Mecánica 16  

Adecuada 4 25% 

Algo molesta 4 25% 

Muy molesta 8 50% 

Escuela de Ingeniería Química 13  

Adecuada 7 54% 

Algo molesta 6 46% 

Oficinas Administrativas 33  

Adecuada 23 70% 

Algo molesta 9 27% 

Muy molesta 1 3% 

UCB 25  

Adecuada 18 72% 

Algo molesta 7 28% 

Total general 220  
Tabla 27. Resultados por escuela de la percepción del nivel de iluminación. 



pág. 99 
 

Como podemos notar en la Tabla 27. El recinto peor evaluado es la Escuela de Ingeniería 

Mecánica y es por ello que hacemos un análisis sobre lo que los encuestados 

respondieron a lo que ellos preferirían en su nivel de iluminación. 

 
¿En cuál sector se desarrolla? Porcentaje 

Escuela de Ingeniería Mecánica 16 
 Más luz 15 94% 

Sin cambios 1 6% 

Total general 32 100% 
Tabla 28. Sugerencias para un nuevo nivel de iluminación en la escuela de ingeniería mecánica. 

Como notamos en la Tabla 28, el 94% de los encuestados en la escuela de ingeniería 

mecánica responden que para tener un mejor nivel de iluminación se necesita más luz, 

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

 

Ilustración 59. Gráfico con referencia a la Tabla 28. 

Para referenciar si los encuestados pueden o no controlar el nivel de iluminación natural 

que ingresa a su área de trabajo se formuló una pregunta en ese aspecto, estos son los 

resultados por tipo de iluminación 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 combinación de ambas 78 

Si 98 

Artificial 6 

Una combinación de ambas 92 

Total general 220 
Tabla 29. Resultados obtenidos a la interrogante sobre la regulación de luz natural. 

Total 

Escuela de
Ingenieria
Mecanica Mas
luz
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Ilustración 60. Encuestados que no presentan síntomas de mala iluminación tabulados por escuela. 

Como último resultado el grafico mostrado en la Ilustración 60 presenta el número de 

personas de un total de 40 encuestados por edificio que respondieron no haber tenido 

ninguno de los síntomas mencionados como afecciones visuales (Visión borrosa, sensación 

de tener un velo delante de los ojos, vista cansada, pesadez en los párpados, Fatiga en los 

ojos), debido a la mala iluminación.  

CAPITULO III 

3. PROPUESTAS DE REFORMAS DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA FIA, UES. 

3.1. Laboratorio de Telemática, Escuela de Ingeniería Eléctrica 

3.1.1. Propuesta de reforma número uno. 

Remplazo de lámparas y difusores (difusor acrílico, lámparas fluorescentes F032W/65k 

865). 

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

las mismas características, se obtienen los siguientes resultados en DIALux Ilustración 31. 

Total

0

20

40

Total 

Total
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Ilustración 61. Luminarias trabajando a un 100%. 

Parámetro Luminotécnico Valor Simulado (DIALux) 
Luminarias a un 52% 

Valor Simulado (DIALux) 
Luminarias a un 100% 

Iluminancia media (Em) 277lx 533lx 

Uniformidad (U) 0.56 0.56 

Valor de eficiencia Energética(VEE) 6.65W/  /100lx 3.46W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano 1 20 23 

Deslumbramiento Plano 2 21 23 
Tabla 30. Comparación de resultados obtenidos en DIALux del laboratorio de telemática, luminarias con un 

rendimiento del 52% y 100%.  

Se observa que al remplazar las lámparas y difusores por unos nuevos de las mismas 

características de los ya instalados, los resultados obtenidos de los parámetros 

luminotécnicos mostrados en la columna tres Tabla 30, son favorables ya que cumplen 

con lo establecido en el REGLAMENTO GENERAL DE PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS 

LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 89 [18], conjuntamente con la Norma 

Europea iluminación de interiores UNE-EN 12464-1. Sin embargo el deslumbramiento 

obtenido supera los límites 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 disminución de flujo luminoso que 
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experimentan las lámparas a lo largo del tiempo, hace que el nivel inicial de iluminación 

que se disfrutaba en ellas, descienda sensiblemente. Como se vio anteriormente los 

valores iníciales de iluminancia pueden volver a alcanzarse limpiando las luminarias y 

cambiando las lámparas a intervalos convenientes. La disposición de polvo sobre las 

luminarias y lámparas, está afectada por el grado de ventilación, el ángulo de inclinación, 

el acabado de las superficies que forman las luminarias y el grado de contaminación del 

ambiente que las rodea.  

Salida de luz útil (Mantenimiento Lumen) 

Todas las fuentes de luz se degradan pero la mayoría sólo se "queman" antes de la 

pérdida grave de salida de luz. 

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

diversas fuentes de luz. 

 

Ilustración 62: curva de vida útil de diversas fuentes de luz con respecto al tiempo de operación.  

De la Ilustración 62, se concluye que las lámparas fluorescente (32W T8) instaladas en el 

laboratorio de telemática han estado en operación por más de 20,000 horas ya que los 

resultados obtenidos en  DIALux muestran que las luminarias están operando a un 52%y la 

vida útil especificada en la hoja técnica de las luminarias es de 20,000 horas por lo que se 

recomienda que se cambien las lámparas y se limpien las luminarias [19].   
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3.1.3. Corrección del deslumbramiento 

El control del deslumbramiento se puede lograr mediante la distribución idónea de mesas, 

pupitres, pizarras, luminarias etc., y utilización de sistemas de apantallamiento con 

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

En el presente local en particular la forma más económica de evitar el deslumbramiento 

es la redistribución de las mesas de trabajo con las siguientes características de posición 

con respecto a las luminarias: 

 

Ilustración 63. Zonas que deben tomarse en cuenta a la hora de la distribución de luminarias y mesas de 

trabajo. 

 

Ilustración 64. Ángulos a manipular para el control del deslumbramiento. 
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Definir el ángulo máximo, para la longitud “a” y altura del local “h” entre el nivel del ojo 

del observador más desfavorable y el plano de las luminarias como se observa en la 

Ilustración 64, el ángulo “𝛾” debe ser mayor que 45° para evitar la zona de brillo directo 

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

Tomando una altura estándar de una línea visual habitual de 1.20m, la ubicación actual de 

las mesas de trabajo con respecto a la distribución de las luminarias es: altura del local de 

la línea visual a la luminaria h = 1.6m, distancia horizontal de la posición de una persona 

en la mesa de trabajo a la luminaria a = 0.50 y un ángulo de  γ = 17.75°, lo que nos indica 

que está dentro de la zona de brillo directo. 

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

Desplazando las silla de trabajo 1.3m y la posición de las mesas respectivamente, el nuevo 

valor de a = 1.8, con lo que se obtiene un ángulo γ = 48.4° como se muestra en la 

Ilustración 65. 

 

Ilustración 65. Nueva posición de las mesas de trabajo con un ángulo ϒ = 48.4°. 
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Ilustración 66. Vista en planta del laboratorio de telemática con las mesas de trabajo desplazadas. 

Con la nueva posición de las mesas de trabajo hacia el centro del local como se muestra 

en la Ilustración 66, quedando una zona para la circulación 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 Ilustración 67 lo cual cumple con lo normado según el decreto 89 y la 

norma UNE 12464-1. 

 

Ilustración 67. Luminarias trabajando a un 100% con nueva posición de las mesas de trabajo y 

deslumbramiento corregido a un máximo de 19. 
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3.1.4. Estudio de evaluación energética 

Valoración 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 ener­gético que supondría la implantación de un sistema de iluminación 

eficiente en cada tipo de espacio.  

En este centro docente, se ha considerado de 9 a 12 horas diarias durante 10 meses al 

año. En otros tipos de centros, la duración de la actividad puede estimarse entre 6 y 8 

horas diarias.  

Esto representa una utilización anual de: uso de día 9h x 20 días x 10meses = 1,800 horas 

año, uso de noche 2h x 20 días x 10meses = 400 horas por año, por lo tanto se estima un 

tiempo total anual de 2,200 horas año. En estos ya sean añadidos los tiempos empleados 

en la limpieza del local. 

Indicador Numérico de energía para iluminación (LENI) 

El indicador numérico de energía para iluminación para el edificio debe establecerse 

usando la siguiente ecuación: 

      
 

 
  [            ] 

Dónde: 

W es la energía total anual usada para la iluminación [         ]. 

A es el área total útil del edificio [  ]. 
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Ilustración 68. Resultados de Consumo, LENI y Costo Anual. 

 

Ilustración69. Valores límites establecidos de Consumo, LENI y Costo en DIALux según norma UNE NE15193. 
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Como podemos observar los valores normados que se muestran en la Ilustración69, no 

están muy alejados de los obtenidos Ilustración 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 año y en nuestro estudio hemos considerado 2200 horas por año, como 

también la norma establece una potencia nominal de        , pero en el local están 

instados según las especificaciones técnicas de las lámparas y luminarias una potencia de 

426W, este cálculo se muestra en el capítulo 2 en el apartado análisis de resultados, de lo 

que se obtiene          instalados. 

Al hacer el cálculo del LENI, con los valores reales de la de la instalación y considerando 

2000 Horas de uso se obtiene: 

 

      
   

     
       [            ] 

De lo que se concluye que el sistema de iluminación instalado en este local está fuera del 

límite de eficiencia energética y no cumple el mantenimiento periódico que debe de tener 

el sistema de iluminación.  

3.1.5. Propuesta de Reforma Número Dos. 

Diseño eficiente energéticamente en DIALux, del sistema de iluminación del laboratorio de 

Telemática.  

Instalación 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 instalación de nuevos difusores 

acrílicos 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 

que para cumplir con los estándares de eficiencia energética Ilustración69, se deben de 

instalar seis luminarias Led, la distribución de estas se muestra en la siguiente Ilustración 

70, con una altura de montaje de 1.9m con respecto al plano útil de 0.8m. 
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Ilustración 70. Distribución de las luminarias dentro del laboratorio de Telemática de manera que se 

cumplan los parámetros luminotécnicos. 

 

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

acrílicos. 
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3.1.6. Estudio de Evaluación Energética 

Valoración del tiempo anual de la actividad  

Este local representa una utilización anual de: uso de día 9h x 20 días x 10meses = 1,800 

horas año, uso de noche 2h x 20 días x 10meses = 400 horas por año, por lo tanto sea 

estimado un tiempo total anual de 2,200 horas año. En estos se incluyen los tiempos 

empleados en la limpieza del local Ilustración72. 

 

Ilustración72: Valores obtenidos, LENI y Consumo en DIALux según norma UNE NE15193. 

Parámetro Luminotécnico 
Valor (DIALux) Luminarias 
con tubos Led de 18W y 

difusores acrílicos. 

Intervalos de Valores 
Luminotécnicos 

Normados. 

Iluminancia media (Em) 472lx 350lx a 500lx 

Uniformidad (U) 0.63 0.5 a 0.8 

Valor de eficiencia Energética 
(VEE). 

2.97W/  /100lx (2 a 4)W/  /100lx 

Deslumbramiento (UGR)  19 19 

Indicador Numérico de Energía 
para Iluminación (LENI). 

  [            ]    [            ] 
 

Tabla 31. Resumen de los parámetros luminotécnicos del nuevo diseño de iluminación propuesto e 

intervalos permitidos de los parámetros luminotécnicos que no causan daño en la vista del ojo humano. 
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Como podemos observar de la Tabla 31, los valores obtenidos de los parámetros 

luminotécnicos están dentro del rango permitido del nivel de iluminación basados en 

estudios realizados por la IES, como por ejemplo la iluminación media puede variar de 

500lx a 350lx sin que el ojo humano perciba un cambio del nivel de iluminación, ya que 

experimentos en los laboratorios de la IES (documento LM80), han demostrado que el ojo 

humano percibe un cambio de iluminación cuando la intensidad luminosa disminución a 

más de un 30%. 

3.2. Cubículo del Ing. Salvador, Escuela de Ingeniería Eléctrica. 

3.2.1. Propuesta de Reforma Número Uno 

Remplazo de lámparas y difusores (difusor acrílico, lámparas fluorescentes F032W/65k 

865). 

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

las mismas características, se obtienen los siguientes resultados en DIALux Ilustración 73. 

 

Ilustración 73. Luminarias trabajando a un 100%. 
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Parámetro Luminotécnico 
Valor (DIALux) 

Luminarias a un 52% 
Valores (DIALux) 

Luminarias a un 100% 

Iluminancia media (Em) 240lx 452lx 

Uniformidad (U) 0.496 0.52 

Valor de eficiencia Energética(VEE) 6.18W/  /100lx 3.28W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano  22 24 
Tabla 32. Comparación 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 lámparas y difusores por unos nuevos de las mismas 

características de los ya instalados, de los resultados obtenidos se observa que la 

Iluminancia columna tres de Tabla 32, están dentro del intervalo permitido (350lx a 500lx) 

en las normas antes mencionadas sin embargo el deslumbramiento sobre pasa de 19. 

3.2.2. Propuesta Número Dos 

Remplazando los tres tubos fluorescentes por cuatro tubos led T8 de 18W e instalando 

difusores acrílicos. Obtenemos los siguientes resultados Ilustración 74. 

 

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

Iluminancia media (Em) 344lx 

Uniformidad (U) 0.75 

Valor de eficiencia Energética(VEE) 2.9W/  /100lx 

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 parámetros 

luminotécnicos Tabla 33, se observa que la iluminancia media esta 6lx abajo del límite 

inferior permitido (350 lx) 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 parámetros cumplen con lo establecido en las normas antes 

mencionadas.  

3.2.3. Estudio de Evaluación Energética 

Valoración del tiempo anual de la actividad.  

Esto representa una utilización anual de: uso de día 8h x 20 días x 10 meses = 1,600 horas 

año, uso de noche 1h x 20 días x 10 meses = 200 horas por año, por lo tanto sea estimado 

un tiempo total anual de 1800 horas año. En estos ya sea añadido el tiempo empleado en 

la limpieza del local. 

Indicador Numérico de energía para iluminación (LENI).  

Como también se puede observar en la Ilustración 74, que el indicador numérico de 

energía para iluminación (LENI) obtenido es de   [            ], y el establecido por 

la norma UNE NE15193 es de    [            ], por lo tanto cumple con las 

características de un sistema de iluminación eficientemente energético.  

3.3. Laboratorio de Metalografía, Escuela de Ingeniería Mecánica  

3.3.1. Propuesta de Reforma número uno 

Remplazo de lámparas (lámparas fluorescentes F40T12 DX). Si las lámparas instaladas en 

este local son reemplazadas por unas nuevas de las mismas características, se obtienen los 

siguientes resultados en DIALux. 
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Ilustración 75. Luminarias trabajando a un 100%. 

 

Parámetro Luminotécnico 
Valor (DIALux) 

Luminarias a un 52% 
Valor (DIALux) 

Luminarias a un 100% 

Iluminancia media (Em) 135lx 403lx 

Uniformidad (U) 0.415 0.48 

Valor de eficiencia Energética(VEE) 9.16W/  /100lx 3.40W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano  18 21 
Tabla 34: Comparación de resultados obtenidos en DIALux, luminarias con un rendimiento del 40% columna 

dos y al 100% columna tres. 

Se observa que al reemplazar las lámparas por unas nuevas de las mismas características 

de las ya instaladas, los resultados obtenidos de los parámetros luminotécnicos 

(Iluminancia media y deslumbramiento) columna tres de Tabla 34, aun no cumplen con lo 

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

3.3.2. Propuesta de reforma número dos 

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

remplazando las luminarias ya instalada por las siguientesTCS 471 TL5-32W/840 

obtenemos los siguientes resultados Ilustración 76. 
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Ilustración 76: Resultados obtenidos con nuevas luminaria instalada. 

Parámetro Luminotécnico 
Valor (DIALux) 

Luminarias  instaladas a 
un 100% 

Valor (DIALux) 
Nuevas Luminarias a un 

100% 

Iluminancia media (Em) 403lx 447lx 

Uniformidad (U) 0.48 0.68 

Valor de eficiencia Energética(VEE) 3.40W/  /100lx 2.2W/  /100lx 

Deslumbramiento Plano  21 19 
Tabla 35: Comparación 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 parámetros 

luminotécnicos Ilustración 76, y columna tres de Tabla 35, cumplen con el intervalo 

establecido en las normas antes mencionadas. 

3.3.3. Estudio de evaluación energética 

Valoración del tiempo anual de la actividad. 

Esto representa una utilización anual de: uso de día 10h x 20 días x1 0 meses = 2,000 horas 

año, uso de noche 2h x 20 días x 10 meses = 400 horas por año, por lo tanto sea estimado 

un tiempo total anual de 2,400 horas año. En estos ya sea añadido el tiempo empleado en 

la limpieza del local. 
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Indicador Numérico de energía para iluminación (LENI)  

Como también se puede observar en la Ilustración 76, que el indicador numérico de 

energía para iluminación (LENI) obtenido es de   [         ñ  ], y el límite 

establecido por la norma UNE NE15193 es de    [         ñ  ], por lo tanto cumplen 

con las características de un sistema de iluminación eficientemente energético. 

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

Para las reformas de los siguientes locales se ha seguido la misma metodología de análisis 

de diseño expuesta anteriormente, por lo tanto el equipo de iluminación a instalar en 

estos locales para que cumplan con los parámetros luminotécnicos y los requerimientos 

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

LOCAL 
TIPO DE LUMINARIA O LÁMPARA A 

INSTALAR 
CANTIDAD 

Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Laboratorio de Telemática Tubos Led 18W 18 

Carcasa de luminaria 2x4ft 2 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

6 

Cubículo del Ing. Cortez Tubos Led 18W 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

1 

Cubículo del Ing. Salvador Tubos Led 18W 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

1 

Cubículo del Ing. Marvin Tubos Led 18W 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

1 

Cubículo del Ing. Willber Tubos Led 18W 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

1 

Edificio D 

Salón de Clases D43 Tubos Led 18W 36 

 Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

9 

Escuela de Ingeniería Mecánica 

Laboratorio de Metalografía Tubos Led 18W 18 

Carcasa de luminaria 2x4ft 6 
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LOCAL 
TIPO DE LUMINARIA O LÁMPARA A 

INSTALAR 
CANTIDAD 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

6 

Laboratorio de Tratamiento Térmico Tubos Led 18W 21 

Carcasa de luminaria 2x4ft 7 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

7 

Cubículo 8 Tubos Led 18W 6 

Carcasa de luminaria 2x4ft 2 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

2 

Cubículo 11 Tubos Led 18W 6 

Carcasa de luminaria 2x4ft 2 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

2 

Cubículo 12 Tubos Led 18W 6 

Carcasa de luminaria 2x4ft 2 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

2 

Cubículo 13 Tubos Led 18W 6 

Carcasa de luminaria 2x4ft 2 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

2 

Secretaria Tubos Led 18W 12 

Carcasa de luminaria 2x4ft 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

4 

Oficina del director Tubos Led 18W 12 

Carcasa de luminaria 2x4ft 4 

Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

4 

Escuela de Ingeniería en Sistemas 

Cubículos de Sistemas Sector 3 Tubos Led 18W 36 

 Difusor Acrílico para lámpara 
22X46'' 

12 

Tabla 36. Reforma del sistema de iluminación de 15 locales de la FIA, UES. 
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3.5. ANÁLISIS ECONÓMICO DE CAMBIOS PROPUESTOS EN LA ILUMINACIÓN FIA, UES. 

 

PRESUPUESTO DE LOS CAMBIOS PROPUESTOS DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN FIA, 
UES. 

Descripción Precio por 
unidad ($) 

Cantidad PRECIO TOTAL 
($) 

Difusor Acrílico para lámpara de 
22x46´´ 

7.00 43 301.00 

Carcasa de luminaria de 2X4ft 25.00 33 825.00 

Tubos Clear Led T8 18W  15.82 193 3,053.26 

Inversión 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 inversión total del 

material, la inversión total es la suma de la inversión 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 análisis se hecho uso de las siguientes herramientas de 

evaluación de un proyecto: 

 VAN: valor actual neto, debe de ser mayor que cero, un VAN negativo, indica que 

el proyecto no es factible. 

 TIR: tasa interna de retorno, es aquella que hace el VAN=0, debería de ser mayor 

que el TMAR. 

 TMAR: tasa mínima atractiva de retorno, es igual a la inflación anual + premio al 

riesgo + utilidades, se expresa en %. 

 B/C: relación beneficio/costo, determina cuales son los beneficios por cada dólar 

invertido.  

Tasa Mínima Aceptable de Retorno: TMAR = Tasa de inflación “f”  +  Premio al riesgo.  

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

se tomará de la mejor tasa de interés para operaciones pasivas, de acuerdo al Banco 
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Agrícola Comercial, siendo esta de 5.84%, de manera que: TMAR = 2.4 %  +  5.84 % = 8.24 

%. Expresa la rentabilidad mínima que la empresa espera obtener del proyecto. Por lo 

tanto  los cálculos se efectuarán para una tasa de descuento del 8.24%. 

Para el análisis de valor presente, se  toma una tasa mínima de descuento del 8.24%, o el 

equivalente de la suma del premio al riesgo + % de inflación anual, basado en los 

rendimientos bancarios y en la inflación. Este porcentaje corresponde a la rentabilidad 

mínima que la empresa espera obtener por ejecutar dicho proyecto.  

El precio de la energía 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 variación de los costos de la energía en el país, para lo cual se puede 

emplear, entre otros, el índice de precios al consumidor de los Estados Unidos, publicado 

por el Bureau of Labor Statistics. El cual reporta una variación anual en el precio de la 

electricidad del 3.2%. También se ha considerado que la instalación es financiada, 100% 

con fondos propios. 

Ahorro Energético en  KWh/año 4,589.20 

Monto de la obra 5,850.964 

Ahorro de costos  anuales brutos, asumiendo el mismo costo de venta 

actual de la energía, Tarifa actual $0.193013/KWh en horario resto(5am-

6pm), no incluye IVA 

$871.95 

Incremento anual en costo de la energía 3.20% 

Costo de mantenimiento $75 una vez al año. $75 

Cobertura económica 100% 

Vida útil en años del sistema de iluminación tomando 2,200 horas de 

encendido. 
22 

Tasa mínima aceptable de retorno TMAR 8.24 

Tasa de descuento 8.24% 

Tabla 38. Resumen de Variables a Utilizar en el análisis Económico. 
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Tabla 39. Calculo de Variables a Utilizar en el Análisis Económico con Excel. 

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

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

una relación 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 tecnología de fluorescente a led, ya que si solo son reemplazadas las lámparas 

fluorescentes, no se recupera la inversión, y el tiempo de vida útil es de 20,000 horas 

(aproximadamente 9 años) y en cambio la vida útil de las lámparas led es de 50,000 horas 

(aproximadamente 22 años), tomando como referencia 2,200 horas de encendido al año.  
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3.6. ANÁLISIS DEL CONSUMO ENERGÉTICO. 

  

Comparación del Consumo Energético 
Antes y Después del Cambio de 

Tecnología. 

Potencia 
(W)  

E (KWh/a) 
Costo de 

Energía  al año  
(0.19$/KWh) 

Consumo Energético Antes de la Reforma 
(Tubos Fluorescentes). 5,560.00 12,232.00 $  2,324.08 

Consumo Energético Después de la 
Reforma (Tubos Led). 3,447.00 7,642.80 $  1,452.13 

Ahorro Energético al año 2,113.00 4,589.20 $   871.95 
Tabla 40. Comparación del Sistema de iluminación Antes y Después de la Reforma. 

De la tabla anterior se puede observar que la potencia instalada se puede reducir hasta un 

38% usando tecnología LED, con lo que se obtiene un ahorro de energía de 

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

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

3.7.1. Depreciación luminosa 

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

 Fallo por mortalidad o mal funcionamiento de los componente 

 Acumulación de polvo y suciedad en el exterior de la luminaria 

 Envejecimiento de las lámparas 

 Deterioro y envejecimiento de la parte interior de la lámpara debido a la oxidación, 

efectos del calor, etc. 

 Variaciones de temperatura elevadas 

 Fallo prematuro del equipo auxiliar 

 Voltaje incorrecto entre bornes 

 Fallos de la instalación 

Para mantener el mínimo valor permitido establecido para el que se ha diseña el sistema 

de iluminación en la FIA, es necesario realizar un mantenimiento adecuado del sistema 

completo: limpiar el conjunto lámpara-luminaria o cambiar las lámparas que no funcionan 



pág. 122 
 

con una cierta frecuencia o según el tiempo de vida especificado en la hoja técnica de las 

lámparas, etc. Los periodos de mantenimiento, se acuerdan previamente en la etapa de 

diseño del proyecto. 

En la Ilustración 77, se observa la evolución que sufre el sistema con el tiempo. Por 

ejemplo, el porcentaje de iluminación disminuye hasta un 71% los primeros seis meses, si 

en este momento se limpia el conjunto, al cabo de un año, el porcentaje de iluminación 

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

 

 

Ilustración 77. Grafica de pérdida del sistema de iluminación con el tiempo. 

3.7.2. Programa de Mantenimiento 

Los objetivos del mantenimiento de luminarias son: 

 Ofrecer las mismas condiciones iníciales durante toda la vida útil de la instalación 

 Conseguir que la duración de la instalación sea como mínimo 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 físico de las luminarias, lámparas, etc. 

 Inspecciones nocturnas; inspecciones realizadas durante el periodo de 

funcionamiento del alumbrado. Se realizan control de encendido y apagado y 

control de lámparas en servicio. 

 Reparación de averías; reparaciones de averías eléctricas y mecánicas. 

 Mediciones y verificaciones; control de las características eléctricas de las 

instalaciones de la red. 

Mantenimiento preventivo 

 Este tipo de tarea consiste en el cambio masivo de lámparas, un poco antes de que 

lleguen al final de su vida útil y limpieza de luminarias, para reducir el número 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. 

Período de mantenimiento 

 El control del funcionamiento y mantenimiento preventivo se recomienda que se 

haga por lo menos una vez al año. 

 Cambio de lámparas: según vida útil dada por el fabricante. 

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

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

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

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

Con base a la ley general de prevención de riesgos laborales (Art. 77, Art. 82 y Art. 83) la 

infracción a pagar por no cumplir con los niveles de iluminación establecidos en estos 

locales se muestra en la Tabla 41. 

El no cumplir con el nivel de iluminación según el Art. 77 está dentro de infracciones 

graves. Por lo tanto según el Art. 82, las infracciones graves se sancionaran con una multa 

de entre catorce a dieciocho salarios mínimos mensuales. También el Art. 83 establece 

que para tal sanción se consideraran el número de personas afectadas. 

Local 
Número Promedio 

de Personas 
Afectadas 

Salario Mínimo Multas Totales 

Escuela de Ingeniería Eléctrica 

Laboratorio de Telemática 10 $                          251.70 $         45,306.00 

Cubículo del Ing. Cortez 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo del Ing. Salvador 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo del Ing. Marvin 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo del Ing. Willber 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Edificio D 

Salón de Clases D43 30 $                          251.70 $       135,918.00 

Escuela de Ingeniería Mecánica 

Laboratorio de Metalografía 20 $                          251.70 $         90,612.00 

Laboratorio de Tratamiento 
Térmico 

20 $                          251.70 $         90,612.00 

Cubículo 8 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo 11 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo 12 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Cubículo 13 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Secretaría 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Oficina del director 1 $                          251.70 $           4,530.60 

Escuela de Ingeniería en Sistemas 

Cubículos de Sistemas Sector 
3 

10 $                          251.70 $         45,306.00 

Total de la infracción FIA, 
UES 

100 
 

$       453,060.00 

Tabla 41. Calculo de infracción de los locales de la FIA, UES, que no cumplen con los niveles de iluminación 

establecidos en las normas antes mencionadas. 
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Tomando como ejemplo el Laboratorio de Telemática tomando un número promedio de 

10 personas dentro del laboratorio y una sanción de 18 salarios mínimos, la infracción a 

pagar es de 10*18*$251.71 = $ 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 número de 

locales que no cumplen con el nivel de iluminación es de 15 los cuales se muestran en la 

Tabla 41, y representa el 7.5% del total, obteniendo una infracción de $453.060,00. 
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4. CONCLUSIONES 

El nivel más bajo de  iluminancia mediante el proceso de medición fue de 135lx en el 

laboratorio de metalografía en la  Escuela de Ingeniería Mecánica, según los resultados 

obtenidos en DIALux, pudo constatarse que: de las 6 luminarias instaladas en este local; 

tres luminarias están trabajando a un 23% y tres luminarias a un 40%, por lo tanto el 

tiempo de vida útil de las luminarias ha terminado y aún siguen operando. Esta es una de 

las principales características que se observan en la mayoría de locales que no cumplen 

con los mínimos niveles de iluminación normados por el REGLAMENTO GENERAL DE 

PREVENCIÓN DE RIESGOS EN LOS LUGARES DE TRABAJO DE EL SALVADOR Decreto No 89, 

y la norma Europea de iluminación de interiores UNE EN 12464-1. Esto se debe 

principalmente a que el sistema de iluminación de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura 

FIA, UES, no cuenta con un mantenimiento periódico, 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 disminución de flujo luminoso que experimentan las lámparas a lo 

largo del tiempo, hace que el nivel inicial de iluminación que se disfrutaba en ellas, 

descienda sensiblemente haciendo de este sistema ineficiente energéticamente. Los 

valores iníciales de iluminancia pueden volver a alcanzarse limpiando las luminarias y 

cambiando las lámparas a intervalos convenientes.  

Con los resultados obtenidos del análisis económico mostrados en la Tabla 39, se pude 

observar que el tiempo de recuperación de la inversión es de aproximadamente 10 años, 

obteniendo un VAN de $4.484,28, con una inversión inicial total de $ 5.850,964, relación 

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 tecnología de fluorescente a Led, ya 

que si solo son reemplazadas las lámparas fluorescentes, por otras nuevas de las mismas 

características no se recupera la inversión, y el tiempo de vida útil es de 20,000 horas 

(aproximadamente 9 años) y en cambio la vida útil de las lámparas Led es de 50,000 horas 

(aproximadamente 22 años), tomando como referencia 2,200 horas de encendido al año. 
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Es importante examinar la luz en el lugar de trabajo no sólo con criterios cuantitativos, 

sino también cualitativos. El primer paso es estudiar el puesto de trabajo, la precisión que 

requieren las tareas realizadas, la cantidad de trabajo, la movilidad del trabajador, edad y 

otras características consideradas en el presente estudio. Los resultados sobre las 

encuestas realizadas reflejan que el edificio peor evaluado es el de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica ya que el 50% de los encuestados respondieron que ellos preferirían aumentar 

el nivel de iluminación y un 70% respondieron haber tenido síntomas mencionados como 

afecciones visuales (Visión borrosa, sensación de tener un velo delante de los ojos, vista 

cansada, pesadez en los párpados, Fatiga en los ojos). Los recintos del edificio de 

administración académica son los mejores evaluados obteniendo una aceptación del nivel 

de iluminación del 80% de los encuestados. 

El no cumplir con el nivel de iluminación según el Art. 77 está dentro de infracciones 

graves. Por lo tanto según el Art. 82, las infracciones graves se sancionaran con una multa 

de entre catorce a dieciocho salarios mínimos mensuales. También el Art. 83 establece 

que para tal sanción se consideraran el número de personas afectadas. El total de locales 

laborales en la FIA, UES, es de 200 locales, y el número de locales que no cumplen con el 

nivel mínimo de iluminación es de 15, los cuales se muestran en la Tabla 41, y representa 

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

En el presente estudio se observa la importancia de contar con un programa de 

mantenimiento del sistema de iluminación de la FIA, UES. Para que este pueda ofrecer las 

mismas condiciones iníciales durante toda la vida útil de la instalación y conseguir que la 

duración de la instalación sea como mínimo 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 lámparas, un poco antes de que lleguen 

al final de su vida útil, con el fin de reducir el número 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 año. 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. 
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6. ANEXOS   

6.1. Muestreo 

El  muestreo es una herramienta de la investigación científica, cuya función  básica es 
determinar que parte de una población debe examinarse, con la finalidad de hacer  
inferencias sobre dicha población.  
 
La  muestra debe lograr una representación adecuada de la población, en la que se 
reproduzca de  la mejor manera los rasgos esenciales de dicha población que son   
importantes para la investigación. Para que una muestra sea representativa, y por lo tanto 
útil, debe de reflejar las similitudes y diferencias encontradas en la población, es decir 
ejemplificar las características de ésta. 
 
Los  errores más comunes que se pueden  cometer son: 
 

1. Error de muestreo, Hacer conclusiones muy generales a partir de la observación de 
sólo una parte de la Población, se denomina.  

 
2. Error de Inferencia, Hacer conclusiones hacia una Población mucho más grandes 

de la que originalmente se tomó la muestra.  
 
I. Métodos de muestreo no probabilísticos  
 
A veces, para estudios exploratorios, el muestreo probabilístico resulta excesivamente 
costoso y se acude a métodos no probabilísticos, aun siendo conscientes de que no sirven 
para realizar generalizaciones (estimaciones inferenciales sobre la población), pues no se 
tiene certeza de que la muestra extraída sea representativa, ya que no todos los sujetos 
de la población 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 estadísticos y epidemiológicos permiten resolver 
los problemas de representatividad aun en situaciones de muestreo no probabilístico, por 
ejemplo los estudios de caso-control, donde los casos no son seleccionados 
aleatoriamente de la población.  
Entre los métodos de muestreo no probabilísticos más utilizados en investigación 
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 población y/o de los individuos más 
"representativos" o "adecuados" para los fines de la investigación. Mantiene, por tanto, 
semejanzas con el muestreo aleatorio estratificado, pero no tiene el carácter de 
aleatoriedad de aquél.  
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En este tipo de muestreo se fijan unas "cuotas" que consisten en un número de individuos 
que reúnen unas determinadas condiciones, por ejemplo: 20 individuos de 25 a 40 años, 
de sexo femenino y residentes en Gijón. Una vez determinada la cuota se eligen los 
primeros que se encuentren que cumplan esas características. Este método se utiliza 
mucho en las encuestas de opinión.  

b) Muestreo intencional o de conveniencia:  
Este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras 
"representativas" mediante la inclusión en la muestra de grupos supuestamente típicos. 
Es muy frecuente su utilización 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 población. El caso más frecuente de este procedimiento el utilizar como 
muestra los individuos a los que se tiene fácil 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 así 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 tamaño de la muestra 
Suponiendo que la muestra es la adecuada, el tamaño necesario de la muestra para poder 
extrapolar los resultados a la población depende básicamente de tres variables. El por qué 
estas variables inciden en el tamaño de la muestra es fácil comprenderlo de manera 
intuitiva, al margen de la traducción de estas variables a valores estadísticos. 
 
1º 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 fórmula para determinar el número de sujetos con un 
valor de zeta, que en la distribución normal está asociado a una determinada probabilidad 
de ocurrencia. 
 
2º La varianza (o diversidad de opiniones…) estimada en la población. Esta diversidad en la 
población es la diversidad estimada; si la conociéramos (cuántos van a decir que sí y 
cuántos van a decir que no) en primer lugar no necesitaríamos hacer la encuesta. 
 
3º El margen de error que estamos dispuestos a aceptar. 
 
Vamos a distinguir entre poblaciones infinitas (de tamaño muy grande, indefinido, cuyo 
tamaño exacto podemos desconocer) y poblaciones finitas (tamaño más reducido y que 
conocemos). 
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Fórmula para determinar el tamaño de la muestra para una población finita 
 

  
 

  
       

    

 

Ecuación 12. Fórmula para obtener muestra. 

Dónde: 
 
n= Tamaño de la muestra que deseamos conocer. 
N= Tamaño conocido de la población. 
pq = Varianza de la población. 
z= Valor de confianza. 
e = error de muestra. 
 
Cálculo de muestras 
 
Para determinar el número de muestras que serán necesarias para nuestra investigación, 
primero es necesario definir como se clasificaran las poblaciones. 
 
Se formaran dos grandes poblaciones a estudiar, la primera será “docentes y 
trabajadores” esta población permitirá ver la percepción del sistema de iluminación de las 
áreas de trabajo, tales como laboratorios oficinas y cubículos, para una mejor organización 
y lectura de datos esta población será subdividida en el número de escuelas que posee la 
facultad, por lo cual será necesario obtener una muestra para cada sub población. 
 
La segunda población será “estudiantes” esta población nos permitirá obtener la 
percepción que tienen los estudiantes sobre el sistema de iluminación. 
  
Ahora con las poblaciones ya definidas pasamos a determinar las demás variables de la 
fórmula: 
 
La varianza en los ítems dicotómicos (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 sí y la otra mitad responde no) por lo que en esta 
Ecuación 12  pq es siempre igual a (.50)(.50) = .25. Este valor de pq (= .25) es válido (válido 
para calcular el tamaño de la muestra) aun cuando las preguntas no sean dicotómicas. 
 
El Error muestral significa error o desviación 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 comúnmente utilizado será del 95%. 
 
El intervalo de confianza nos ayudará a obtener el valor de z de la Ecuación 12, para ello 
haremos uso de la tabla de distribución normal. 
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Ilustración 78. Tabla de Distribución Normal. 

Calculo de Z 
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6.2. Pruevas de Luminarias en Laboratorios de la IES Documentos LM-79 Y LM-80. 
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6.3. Hojas Técnicas de Lámparas Instaladas en la FIA, UES. 
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6.4. Hoja Técnica de Lámpara Led de 18W.  
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