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RESUMEN

Un adecuado sistema de iluminacion debe cumplir con ciertas normas y requerimientos de
modo de garantizar un confort visual y de optimizar su rendimiento y eficiencia. Es con esta
finalidad que se realizé un estudio exhaustivo del sistema de iluminacion actual, recopilando
informacion mediante encuestas realizadas al personal que elaboran en la institucion,
estudiantes y profesores, asi como también la medicion de los niveles de iluminacion actuales
en cada area del Edificio Central Del Rectorado por medio de un instrumento llamado
Luxometro, que permite medir la iluminancia real y no subjetiva del ambiente. Teniendo en
cuenta estos valores medidos, se procedi6 a comparar estos niveles de iluminacion con los
valores descritos y recomendados en la norma venezolana COVENIN 2249-93 y con los
cuales se determind que el sistema actual no cumple con los niveles de iluminacion
recomendados, por lo cual se realiza una propuesta utilizando ldmparas LED, simulando las
distintas 4areas mediante el programa DIALux evo y asi garantizar que cumpla con los niveles
de iluminacion necesarios y a su vez que permita contribuir con la eficiencia energética.

Descriptores: Iluminancia, LED, Indice de Eficiencia Energética, Luxometro, Luminarias,

DIALux.
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INTRODUCCION

Los sistemas de iluminacidon deben proporcionar la cantidad de luz necesaria para mantener
un entorno visual Optimo, suficiente y confortable que permita el desarrollo adecuado de las
actividades que se realizan en el mismo y garantice un uso eficiente de la energia eléctrica.
Esto implica que las instalaciones de alumbrado deben cumplir con las normas y requisitos
minimos de iluminacidon proporcionados por la Comision Venezolana de Normas Industriales

(COVENIN).

El Edificio del Rectorado de la Universidad de los Andes constituye una de las obras
emblematicas de la ciudad de Mérida e imagen representativa de nuestra Alma Mater.
Declarado patrimonio artistico e historico de la nacién el 4 de agosto de 1980. Esta edificacion
ocupa un area de una manzana, diagonal a la Plaza Bolivar, delimitada por las avenidas
Obispo Lora y 3 Independencia, y por las calles 23 Vargas (Boulevard de los Pintores) y 24
Rangel. Es imprescindible que las instalaciones del Rectorado cuenten con una iluminacion
eléctrica que proporcione las condiciones Optimas para el correcto desarrollo de las
actividades. Esto es importante porque en el Edificio se encuentra la sede del Rectorado,
Vicerrectorado Académico y la secretaria de la universidad, ademds la Facultad de
Odontologia, el museo Arqueoldgico “Gonzalo Rincon Gutiérrez”, la Oficina de Relaciones
Interinstitucionales y la oficina de Prensa de la universidad. El edificio Incluye el Teatro
“Cesar Rengifo”, el Paraninfo y el Salon Rojo del Rectorado. En estas areas se desarrollan
diversas actividades especificas, las cuales requieren diferentes exigencias en el sistema de

iluminacidn de las mismas.

El presente proyecto tiene como objetivo analizar y estudiar las instalaciones de alumbrado

de las diferentes areas que componen el Edificio del Rectorado y disefiar un nuevo sistema de



iluminacion que cumpla con las normas estipuladas por la Comision Venezolana de Normas

Industriales (COVENIN) y garantice un uso eficiente de la energia eléctrica

Este proyecto esta compuesto por cinco capitulos descritos de la siguiente manera:

En el Capitulo I se definird la problematica a tratar, asi como los objetivos, alcance y

limitaciones del proyecto. También se contemplard la metodologia que abordara.

Las bases tedricas y definicion de términos basicos se encontraran incluidas en el Capitulo

I1, el cual especificara el marco tedrico que sustenta el proyecto.

El Capitulo IIT describe el disefio de investigacion y su metodologia, donde se efectuara el
analisis de encuestas realizadas a personas que hacen uso de las diversas areas del edificio del

Rectorado.

Asimismo, en el Capitulo IV se hace un analisis y estudio del sistema de iluminacién actual
del Edificio, donde se evaluaran sus condiciones y se constatara si cumplen con las normas y

especificaciones COVENIN.

Por ultimo, en el Capitulo V de este proyecto, se propondra el disefio de un nuevo sistema
de iluminacion que se pretende implementar, de acuerdo con las observaciones obtenidas en
los capitulos anteriores y ajustados a las normas y especificaciones COVENIN, ademas de

garantizar un uso eficiente de la energia eléctrica.



CAPITULO 1

PROBLEMATICA ACTUAL

En el edificio central del Rectorado de la Universidad de los Andes se debe contar con una
iluminacion artificial que garantice las condiciones necesarias para el correcto desarrollo de
las actividades que tienen lugar en las instalaciones del mismo, a fin de optimizar los procesos
productivos y el empleo de los recursos energéticos para un manejo eficiente de la energia
eléctrica. A continuacion, se describira el problema objeto de estudio y el enfoque que engloba

la investigacion en dicho edificio, ubicado en el municipio Libertador, estado Mérida.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El edificio central del Rectorado de la Universidad de los Andes cuenta con instalaciones
como: oficinas, consultorio de practicas, aulas de clases, museo, aula magna, sala de
reuniones, sala de lectura, entre otros; donde la iluminacion de dichas areas desempefia un
papel importante sobre las actividades que se efectiian en las mismas. De esta forma, surge la
necesidad de garantizar las Optimas condiciones de iluminacion y manejo eficiente de la
energia eléctrica para el desarrollo efectivo de las actividades que tienen lugar en el edificio,
como lo son: administrativas, eventos especiales, practicas, clases, lectura etc.; las cuales

demandan esfuerzos visuales y requieren de una adecuada iluminacion.

Para asegurar una buena iluminacion en el edificio objeto de estudio, se debe efectuar un
estudio y verificacion del sistema de iluminacion con el que cuenta, a modo de determinar si
las instalaciones cumplen con los requisitos minimos de iluminacién dictados por la Comision

Venezolana de Normas Industriales (COVENIN). De acuerdo a las condiciones reales del



edificio, se propondrd un nuevo sistema de iluminacion que implemente tecnologias actuales
que aseguren y faciliten una mejora de la eficiencia energética y el cumplimiento de las

normas necesarias para el optimo desempefio de las actividades que se efectiian en el edificio.

1.2 JUSTIFICACION

Es muy importante lograr una buena iluminaciodn, para que el proceso de intercambio de
informacion sea efectivo. Algunas actividades puedes realizarse sin el apoyo de la vision o
permiten estrategias alternativas, pero, en la mayor parte de los casos el proceso visual es

fuente de grandes ventajas para la ejecucion de cualquier actividad.

Actualmente con el auge de la eficiencia energética, se tiene una mayor preocupacion por
el consumo eficiente de la energia, con la finalidad de optimizar los procesos productivos y el
empleo de los recursos produciendo méas con menos energia. En el caso de la iluminacion
tanto de exteriores como de interiores, se tiene como objetivo iluminar mejor consumiendo
menos electricidad. Y de esta manera se reduce costos y se promueve la sostenibilidad
econdmica, politica y ambiental. Esto se puede lograr por medio de que la tecnologia en el
ambito de la iluminacién ha evolucionado de una forma impresionante en los ultimos afios:
sistemas de iluminacion mas eficientes, sistemas de control que permiten adaptar las
necesidades luminicas a las demandas en cada momento, permiten reducir de una forma muy
importante el consumo energético de las instalaciones sin perjuicio en las prestaciones visuales

de la misma.

La iluminacién en instalaciones de aulas de clases, oficinas, salas de teatro, aula magna,
sala de reuniones, sala de lectura, consultorios de practicas, etc. Debe tener como objetivos
fundamentales: el garantizar las Optimas condiciones para desarrollas las diversas actividades
que en ¢l se realiza, como: administrativas, atencion al cliente, de lectura, uso del computador,
eventos especiales, clases, practicas, actividades de alta concentracion y esfuerzos visuales
elevados. Teniendo en cuenta que al ser una instalacion de la universidad de los Andes en

donde se realiza una gran variedad de actividades, que van desde clases, practicas y tedricas,



obras de teatros (Teatro Cesar Rengifo), eventos especiales (Aula Magna del Rectorado) es

primordial el garantizar una maxima eficiencia energética posible.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

e Analizar los sistemas de alumbrado de las diversas areas del edificio del Rectorado.

e Analizar las prestaciones luminicas, confort y economia de los sistemas de alumbrado
usados en dicho ambiente.

e Diseflar un nuevo sistema de iluminacion, que cumpla con lo estipulado en la

eficiencia energética en iluminacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la eficiencia de dichos sistemas de alumbrado.

e Determinar el confort que dichos sistemas de alumbrado brinda a los usuarios.

e Definir los niveles de prestacion necesarios para asegurar, en funcion de las
caracteristicas distintivas de cada recinto, un nivel de servicio adecuado.

e Determinar si en realidad los actuales sistemas de alumbrado proporcionan las

condiciones de confort y calidad.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia que se plantea en este trabajo de grado es de tipo combinada donde se
recolectd informacién por medio de encuestas que van dirigida al personal que elabora en el
Edificio Central del Rectorado el cual integra a profesores, obreros, estudiantes de la facultad
de odontologia y usuarios en general de dichas instalaciones. Ademas se realizé un estudio de

las condiciones actuales en las que se encuentra el nivel de iluminacidon del rectorado,



mediante las mediciones con un luxémetro en cada una de las areas del recinto universitario, la
cual nos permitio verificar la iluminancia media y asi realizar un analisis comparativo con los
niveles de iluminacidon que establecen las normas COVENIN para iluminancias en tareas y

areas de trabajo.

1.5 ALCANCE

Los aspectos puntuales de este trabajo de investigacion estan referidos a realizar una
propuesta de disefio del sistema de alumbrado de las instalaciones del Edificio Central del
Rectorado con el fin de optimizar y mejorar de manera eficiente la energia que se consume por
efecto de iluminacion. Es importante resaltar que la eficiencia energética busca reducir el
consumo de energia, no se trata del ahorro de iluminacion, sino iluminar mejor con menos

electricidad.

Otro aspecto importante es el aprovechamiento de la luz natural en algunas partes de las

instalaciones del recinto universitario con el fin de ahorrar energia de esa manera.

Con la recoleccion de informacion mediante las encuestas, se busca determinar cual es el
efecto que produce el nivel de iluminacion actual en el personal y en los estudiantes de la

facultad de odontologia.

1.6 LIMITACIONES

Dificultad en la recolecciéon de medidas en algunas areas tales como aulas de clases y
clinicas dentales, ya que se encontraban en uso y al momento de culminar las actividades

permanecian cerradas.

Problemas al realizar mediciones de iluminacion debido a presencia de personas las cuales

producen sombras e interfieren con la precision del instrumento de medicion.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 PROPIEDADES DE LA LUZ

2.1.1 Naturaleza de la Luz

La luz es una perturbacion de caracter electromagnético, llamada energia radiante, que se
transmite en el vacio sin necesidad de tener un material de soporte y que produce sensibilidad
en el ojo humano. La energia radiante fluye en forma de ondas y es visible cuando interactia

con la materia. (Moreno, 2012, P5)

2.1.2 Espectro Electromagnético

La luz visible representa una parte del espectro electromagnético, que se alarga desde los
rayos gamma de menor longitud de ondas hasta de mayor longitud de ondas, como son las
ondas de radio, si bien las diferentes ondas electromagnéticas son iguales por naturaleza, los

efectos son particulares en cada una de ellas. (Moreno, 2012, P5)

Los rayos visibles son ondas luminosas capaces de incitar al ojo humano; a diferencia de
los demés rayos que no pueden ser distinguidos por la vision del ser humano. El espectro
visible toma colores definidos que se descomponen con la ayuda de cuerpos cristalinos y va
entre un intervalo de longitud de onda entre los 400 nandmetros hasta 700 nanometros

aproximadamente. (Moreno, 2012, P5) (Ver figura 2.1)



Figura 2.1 Espectro electromagnético de la luz

Fuente (Moreno, 2015)

2.1.3 Control de la Luz

Un aspecto muy importante en la luminotecnia es la conduccion del flujo luminoso de la
lampara. Con ello se busca conseguir la distribucion luminosa adecuada, ya que la mayoria de
las fuentes luminosas actuales poseen gran luminancia, por lo tanto es necesario dispositivos
que controlen o modifiquen la luz que emiten las fuentes luminosas. Existen algunos
fenomenos fisicos que pueden modificar las caracteristicas luminosas para asi garantizar una

eficiencia de luz emitida, como son:

Reflexion: En este caso la luz se refleja en un medio homogéneo e isotrdpico y segun la
reflectancia de dicho medio se refleja total o parcialmente. La reflexion puede ser, difusa que

se produce cuando la luz incide en superficie opaca y que presenta una serie de



irregularidades, reflexion especular que se origina en superficies abrillantada al igual que

ocurre con los espejos. Y reflexion semi dirigida. (Moreno, 2012, P10)

Refraccion: Es la modificacion que experimenta la direccion de propagacion de la luz al pasar
la superficie de dos medios homogéneos e isotropicos de diferentes densidades. Un Ejemplo

claro es cuando la luz atraviesa capas de aire a distintas temperaturas. (Moreno, 2012, P11)

Transmision: Es similar a la refraccion pero esta ocurre cuando la luz se propaga en cuerpos
transparentes o translucidos y esta puede ser dirigida o difusa. Si la propagacion de la luz pasa
perpendicularmente por una superficie transparente y plana y no sufre desviacion, se dice que
es dirigida, a diferencia de la difusa que la luz se propaga en distintas direcciones. (Moreno,

2012, P11)

Absorcion: Cuando la luz blanca incide con un objeto o superficie, una parte de los colores de
la cual estd compuesta es absorbida por la superficie y resto son reflejados. La parte reflejada
determina el color que se percibe y depende de la constitucion del material que lo compone. Si
la superficie es negra u opaca, la absorcion de la luz es completa, y se transforma en calor.

(Moreno, 2012, P11)

Difusion: Se basa en el esparcimiento en todas las trayectorias del espacio del flujo luminoso
debido a la aspereza del tipo de material de la superficie donde incide el rayo de luz. (Moreno,

2012, P12)

2.2 VISION Y PERCEPCION VISUAL

El ojo humano es un d6rgano sensible muy complejo, que recibe la luz procedente de los

objetos, la enfoca sobre la retina formando una imagen y la transforma en informacion



10

comprensible para el cerebro. En el cerebro se realiza el proceso de reconstruir las distancias,
colores, movimientos y formas de los objetos que nos rodean. La existencia de dos ojos
permite una vision panoramica y binocular del mundo circundante y la capacidad del cerebro
para combinar ambas imagenes produce una vision tridimensional o estereoscopica. (Moreno,

2.012, p.14).

2.2.1 Capacidades Visuales

En el proceso de la capacidad visual varia en cada ser humano, ya que no todos pueden
observar e interpretar de igual la informacion recibida, en relacion a la forma, color, la
dimension y perspectiva de lo observado, debido a las propias limitaciones del sentido de vista
del ser humano y la posibilidad de distorsion. (Moreno, 2012, P18) Entre las capacidades se

tienen:

Sensibilidad: En la vision a la luz de dia o con suficiente luz artificial el ojo es capaz de
distinguir formas y colores, debido a que intervienen elementos fotoreceptores llamados conos
y bastones, los primeros son muy sensibles a los colores y casi insensible a la luz y los
segundos son muy sensibles a la luz y casi insensibles a los colores. A este tipo de vision se le
conoce como vision fotopica. A medida que disminuye la luz el ojo no es capaz de distinguir
los colores debido a que los conos dejan de funcionar por deficiencia de energia radiante y
cantidad de luz considerable y por lo tanto se activan solo los bastones, durante su
funcionamiento se tiene la capacidad de distinguir formas y movimientos. A la visién nocturna

se le conoce como vision escotdpica. (Moreno, 2012, P19)

Acomodacion: Es la facultad que tiene el ojo para enfocar automdaticamente a las diferentes
distancias de los objetos y asi obtener imagenes nitidas en la retina. Este ajuste lo efectua
variando la curvatura del cristalino. Si el objeto se encuentra cerca, la curvatura del cristalino
se hace mayor que cuando se encuentra lejos. A medida que pasan los afios esta capacidad se

va perdiendo debido a la pérdida de elasticidad que sufre el cristalino; se le conoce como
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presbicia o vista cansada y hace que aumente la distancia focal y la cantidad de luz minima

necesaria para que se forme una imagen nitida.

Adaptacion del ojo: Es la capacidad que tiene el ojo de ajustarse automaticamente a los
cambios de niveles de iluminancia. Este ajuste ocurre por la capacidad que tiene el iris para
regular la abertura de la pupila y a cambios fotoquimicos de la retina. El proceso de
adaptacion total a la oscuridad (adaptacion escotdpica) requiere en general cerca de una hora;
en el caso contrario cuando se pasan de ambientes oscuros a luminosos (adaptacion fotdpica)

esta adaptacion se establece mucho mas rapida. (Moreno, 2012, P19).

Agudeza Visual: Es la capacidad que tiene el ojo de distinguir los detalles de los objetos, con
nitidez y precision bajo buenas condiciones de iluminacion. Esta capacidad visual estd
estrechamente relacionada con la densidad de fotorreceptores por unidad de superficie. En los
examenes de la vista es muy comun realizarse la prueba de agudeza visual. (Moreno, 2012,

P20).

Vision Binocular: Es la capacidad visual que permite una percepcion del entorno en tres
dimensiones, situar los objetos en el espacio, tener la sensacion de profundidad, el célculo de
distancias, asi como determinar el relieve de los objetos. El ojo es un 6rgano par, el proceso de
la visidn se realiza con ambos ojos de manera simultanea, pero cada ojo presenta un angulo

distinto. (Moreno, 2.015, p21).

Campo Visual: Es la porcion del campo visual que abarca el ojo, cuando se fija y mira hacia
adelante. En horizontal se calcula que el angulo visual es de 150° y en vertical un dngulo de
130° aproximadamente; un campo visual de 60° hacia arriba y 70° hacia abajo. (Moreno,

2012, P22).
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Figura 2.2 Campo visual Horizontal
Fuente: (Moreno, 2012)

Figura 2.3 Campo visual Vertical
Fuente: (Moreno, 2012)

Percepcion Cromatica: Es la capacidad visual que permite no solo distinguir las formas y
movimientos, sino los colores. Las caracteristicas del tono, la saturacion o la claridad, incluso

los aspectos psicofisicos, entran en juego con aspectos fisicos como la longitud de onda

dominante, la pureza y la luminancia. (Moreno, 2.015, p23).
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El color depende de la fuente de luz que los ilumina y varia de acuerdo a la capacidad de

cada individuo.

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VISION

2.3.1 El Tamaio

El tamafio de un cuerpo es un factor importante para distinguirlo con rapidez con respecto a
otros en su entorno, si es de gran tamano es mas facil de percibir, a diferencia de un objeto de
menor tamafio que puede requerir de lentes de aumento o un microscopio. (Moreno, 2012,

P24)

2.3.2 El Contraste

Se conoce como la diferencia de luminancia de un cuerpo en relacion a su fondo. Mientras
mayor sea la diferencia, mas facil sera el contraste de distinguir y menor agudeza visual.
Donde no existe buena condicion de contraste, se necesita mayor cantidad de iluminacion para
asi compensar el pobre contraste. Si se ubica un objeto claro dentro de un fondo oscuro se dice
que su contraste es positivo, ahora si se ubica un objeto oscuro con fondo claro su contraste en

negativo. (Moreno, 2012, P24)

2.3.3 El Tiempo

La percepcion de las imédgenes no es instantanea; requiere de cierto tiempo para enfocar la
imagen y transmitirla hasta su interpretacion cerebral. Mientras mayor tiempo se tenga, se
puede apreciar los detalles mucho mejor, sobre todo si la iluminacion es escasa. Las tareas
visuales de contraste alto y de alto tamafio requieren menos tiempo que las de bajo tamafo y

de menores contrastes. (Moreno, 2012, P25)
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2.3.4 Deslumbramiento

Es un fendmeno de la visiéon que ocurre cuando sobre los ojos incide una intensidad
luminosa mayor que la que el ojo puede soportar produciendo molestia e incomodidad de

percibir, afectando la retina del ojo, ocasionando una enérgica reaccion fotoquimica.

24 EL COLOR

Es una propiedad de la percepcion visual, que se asocia a las diferentes longitudes de ondas
del espectro electromagnético visible, de la cual el color se origina por la alteracion de la
frecuencia cuando son interceptadas por elementos opacos; ellas absorben algunas frecuencias
y reflejan otras. Los elementos no poseen color determinado, sino poseen propiedades Opticas
de reflejar, refractar y absorber los colores de la luz que reciben. Es decir; las sensaciones
luminosas o imagenes que se perciben son enviadas al cerebro e interpretadas como un
conjunto de sensaciones monocromaticas, que dependen de la composicion espectral de la luz
usada para iluminar al objeto y de las propiedades oOpticas del objeto para reflejar, refractar o

absorber.

Figura 2.4 Longitud de onda seguin el color.
Fuente: http://teslatronica.blogspot.com/p/color.html



http://teslatronica.blogspot.com/p/color.html
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2.4.1 Caracteristicas cromaticas de las fuentes de luz

Temperatura de color: Se define como una medida donde se compara el color emitido por la
fuente de luz dentro del espectro luminoso con la luz que emite un cuerpo negro calentado a
una temperatura determinada. La temperatura de color mide la tonalidad de una fuente de luz,
el cual se caracteriza por el grado de frialdad o calidez. La relacion que existe entre dicha
temperatura y la tonalidad se describe que a menor temperatura mayor sensacion de calidez y
a mayor temperatura mayor sensacion de frialdad, cabe destacar que no refleja una medida de

temperatura del ambiente. Su medida se expresa en Kelvin (K).

Figura 2.5 Representacion de la temperatura de color (°K).
Fuente: http://teslatronica.blogspot.com/p/color.html

Tabla 2.1 Apariencia de color de la luz

Fuente:(Moreno, 2012)

Apariencia de color de la luz
Iluminacia
(lux)
Calida Intermedia Fria
T<3300K T>5.300K
<500
Agradable Neutra Fria
500 - 1.000
1.000 - 2.000 Estimulante Agradable Neutra
2.000 —3.000
No natural Estimulante Agradable
>3.000



http://teslatronica.blogspot.com/p/color.html
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Indice de rendimiento de color (IRC o Ra): Es la capacidad que posee una fuente de luz de
reproducir los colores fielmente en comparaciéon con una fuente de luz natural, siendo la
referencia el sol. El IRC se mide en una escala de 0 a 100. El 0 indica una distorsion total de
los colores mientras que 100 nos indica una reproduccion cromatica excelente. La norma DIN

5035-2 (1979) divide los niveles de rendimiento de color en 5 categorias:

Tabla 2.2 indice de rendimiento de color
Fuente:(Moreno, 2012)

Indice de Calido Neutro Frio Criterio de
reprodu- aplicacion
ccion Grupo <3.300 K 3.300-5.000K >5.000K
cromatica
(IRC) %
90-100 1 A | -Haldégenas, -Fluorescente -Fluorescente | Igualaciones de
Muy Buena fluorescencia lineal y compacta. | lineal y | color,
lineal y compacta. exploraciones
compacta. clinicas y
galerias de artes.
-Halogenuros
metalicos y
ceramicos.
80-90 1B -Fluorescencia -Fluorescencia -Fluorescente Casas, hoteles,
Bueno lineal y | lineal y compacta, | lineal y | restaurantes,
compacta. Halogenuros ¢ | compacta. tiendas, oficinas,
Induccion. hospitales,
-Sodio blanco. escuelas,
imprenta,
-Halogenuros industria de
metalicos y pintura y
ceramicos. textiles.
70-80 2 A | -Halogenuros -Halogenuro -Halogenuro Trabajo
Deficiente metalicos. metalico. metalico Industria,
iluminacion
publica.
<70 Mala | 2B,3 | -Mercurio y | -Mercurio. [luminacion

sodio. publica.
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Efectos psicologicos de la luz: El color condiciona la percepcion de la luminosidad de las
estancias, el cual provoca reacciones psiquicas y emocionales en las personas en factores tales

como la concentracion o el confort.

Existe una clasificacion de los colores que esta representado por tonos de colores célidos y

frios, el cual se describe en el siguiente circulo cromatico de la siguiente figura 2.6.

Figura 2.6 Colores calidos y frios.
Fuente: (Moreno, 2012)

Colores Calidos: tales como el rojo, naranja, amarillo, expresan cualidades positivas,

provocan sensacion de alegria, actividad, energia y confianza.

Colores frios: son los colores que van desde el azul al verde, pasando por los morados. Los

colores frios suelen dar sensacion de tranquilidad, calma, seriedad y profesionalidad.
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2.5 FOTOMETRIA

La Fotometria es la ciencia que estudia la estimulacion Optica que logra la radiacion
electromagnética dentro del rango visible, la cual mide la capacidad de la luz para estimular el

ojo humano. A continuacidn se presentan las siguientes magnitudes luminosas:

2.5.1 Luminotecnia

Es la ciencia que estudia las distintas caracteristicas y formas de produccion de la luz, asi

como su control y aplicacion.

2.5.2 Angulo Soélido

Es en angulo espacial que engloba un cuerpo visto desde un punto dado, que se
corresponde con la zona del espacio acotado por una superficie conica y mide el tamano
aparente del objeto. La unidad de medida es el estereorradian (sr). La Ecuacion se describe de
la siguiente manera:

S .
w== esteroradian[sr] (2.1)

Doénde w corresponde al angulo sélido, s la superficie de la proyeccion del objeto sobre la

esfera y r el radio de la esfera centrada en el punto de vista.

2.5.3 Flujo luminoso

Es la cantidad de energia emitida por una fuente de radiacion luminosa a la que el ojo
humano es sensible por unidad de tiempo. Se mide en lumenes (Im) y su simbolo es ©.

Cuando la fuente de luz es una ldmpara no se reparte de manera uniforme.
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2.5.4 Intensidad luminosa

Es la relacion entre el flujo luminoso de una fuente de luz, emitido por unidad de dngulo
solido en una determinada direccion. Su unidad es Candela (cd). (Obralux, p151) La ecuacién

es la siguiente:
@
I=- [cd] (2.2)

Donde I es la intensidad luminosa, ® flujo luminoso y w el angulo solido.

2.5.5 Iluminancia

Se define como la cantidad de luz o flujo luminoso que incide en un 4rea de una superficie.
El nivel de iluminacion es una magnitud muy utilizada para evaluar la cantidad de luz en
diversas areas de trabajo. Para ello se toma como referencia las normas COVENIN 2249- 93
donde se establecen un nivel de iluminancia para cada area de uso y actividad. La iluminancia
depende de la distancia de la fuente de luz con respecto a la superficie que se desee iluminar.
Su simbolo es E y su unidad de medida es el Lux (Ix). Un lux es un lumen por metro cuadrado.

(Obralux, p151). Su ecuacion es la siguiente:

E=2
S

(2.3)

Donde E la iluminancia (Ix), ® es el flujo luminoso (Im) y s es la superficie expresada en

mZ2.

2.5.6 Iluminancia media

Es el valor promedio de medidas del nivel de iluminacion (lux) en una superficie

iluminada. Mediante el proceso de medicion de iluminancia punto por punto en una superficie
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determinada, se puede determinar la iluminancia media sumando dichos valores y dividendo

entre la cantidad de puntos tomados en la medicion. (Obralux, p151).

Em =22 (2.4)

Donde Em es la iluminancia media, Ei los valores de iluminaciones tomados en una

superficie determinada y N el nimero de mediciones.

2.5.7 Luminancia

Es la intensidad luminosa reflejada por una superficie aparente que el ojo puede percibir en
una direccion determinada. También se puede describir como el brillo que una superficie
produce en el ojo. Su simbolo es L y unidad es la candela por metro cuadrado (cd/m?).

(Obralux, p151).

L= I _ 1 [Cd/mz] (2.5)

Saparente s*cosa

Donde L es el valor de la luminancia expresado en (cd/m?), I es la intensidad luminosa y
Saparente €S la superficie vista desde una direccion determinada a la proyeccion de una
superficie S sobre un plano perpendicular a dicha superficie. @ Es el angulo que forma la

superficie S'y Sgparente-

2.5.8 Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa

La eficiencia luminosa es la capacidad que tiene una fuente luminosa para aprovechar la
energia que consume y convertirla en energia visible. Se expresa como la relacion entre el
flujo luminoso emitido y la potencia consumida por la fuente. Se representa por la letra griega

€y su unidad es Im/W.



2.5.9 Eficiencia energética
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Es el indice que evalta la eficiencia energética VEEI de una instalacion y se aplica con el

objetivo de reducir el consumo de energia de las instalaciones de iluminacion, y asi poder

optimizar y disminuir costos. Su unidad de medida es (m

determina por la siguiente expresion:

Potencia(lamparas+equipo electrico auxiliar)

VEEI =

Superficie iluminada (m2) Iluminacion media (lux)

Los valores limite de eficiencia energética se establece en la siguiente tabla:

Tabla 2.3 Valores limite de eficiencia energética en iluminacion (VEEI)

(Moreno, 2015)
VEEI

Zona de Actividad Limite
Administrativo en general 3
Aulas y laboratorios 3
Sala de diagnosticos 3.5
Bibliotecas, museos y galeria de arte 5
Salones de actos, auditorios, y sala de usos multiples
y convenciones. 8
Sala de ocio o espectaculos, sala de reuniones y salas
de conferencias 8

2.6 FUENTES DE LUZ

W )* 100. Para cada zona se
ux

(2.6)

Se conoce como fuentes luminosas a todo aquello capaz de iluminar y emitir luz a su

entorno. Se consideran las fuentes de luz natural (el sol) y las fuentes de luz de tipo artificial
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(una ldmpara) creadas por el hombre desde la antigliedad y que ha ido evolucionando con el
avance de la tecnologia, existiendo una numerosa cantidad de fuentes luminosas de diversos

tipos.

2.6.1 Caracteristicas fundamentales de las fuentes de luz artificiales

Distribucion espectral: Con el fin de poseer el mayor rendimiento posible, es necesario que
las pérdidas de potencia por efecto joule o radiacion no visible de una lampara sean
despreciables, es por ello que las longitud de onda de la fuente de luz debe contener un
espectro continuo donde contenga todos los colores desde el violeta hasta el rojo, tomando en
cuenta la sensibilidad méxima del ojo, es recomendable una longitud de onda alrededor de 555

nandmetros en cuanto a rendimiento luminoso. (Moreno, 2012, p84)

Distribucion de la intensidad luminosa: En una fuente de luz ideal su flujo luminoso es
radialmente uniforme, y su intensidad luminosa es igual en todas direcciones. En la practica se
da una distribucion espacial irregular del flujo luminoso, que va condicionada por la
disposicion de los medios de luz y por lo tanto cada ldmpara tiene una distribucioén propia de

su intensidad luminosa. (Moreno, 2012, p84)

Depreciacion luminosa: El flujo luminoso de una fuente de luz disminuye gradualmente a lo
largo de su vida qtil, debido al uso, disminucion de los limenes de la lampara y falta de
mantenimiento. Se expresa en porcentaje (%) del flujo inicial. También se puede expresar en
forma grafica Horas/Flujo. Algunos factores que influyen en este tipo de pérdidas es debido a
mal funcionamiento de los componentes de la ldmpara, poco mantenimiento, envejecimiento

de las lamparas, variaciones de temperaturas elevadas, fallas eléctricas, etc. (Moreno, 2012,

p86)
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Figura 2.7 Depreciacion luminosa
Fuente: (Moreno, 2.012)

Vida Media: Es el tiempo transcurrido en horas de duracion de una lampara hasta que falla,
bajo condiciones de pruebas especificas de las lamparas de un mismo lote. La vida media se
obtiene cuando el 50 % de las lamparas dejan de funcionar. Su unidad se expresa en horas de

trabajo. (Moreno, 2012, p86)

Vida Util: Es el nimero de horas en las cuales, trabajando en condiciones reales, es
recomendable proceder al cambio, ya que dicha lampara sufre depreciaciones del flujo
luminoso alrededor del 30 % y puede llegar a ser perjudicial a las personas que hacen uso de
dicho ambiente iluminado, ademés de ser poco rentable dejarlas en funcionamiento con una

eficacia tan baja. Este valor es indicado por el fabricante. (Moreno, 2012, p87)

Tiempo de encendido: Las lamparas de descarga y de induccidon no alcanzan el nivel maximo
de iluminacion en el momento de conexion de la red, debido a algunos componentes que se
activan al momento de que la fuente de luz se calienta y el flujo luminoso incrementa hasta
alcanzar el maximo nivel de iluminacion. Este tiempo de encendido se expresa en segundos o

minutos. (Moreno, 2012, p87)
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Tiempo de reencendido: Luego de apagar una lampara y pretender volverla a encender, es
necesario de unos segundos o minutos para que la lampara pueda tener el proceso de
enfriamiento y asi luego pueda alcanzar su nivel maximo de iluminacion, ya que las
caracteristicas eléctricas de arranque de una ldmpara de descarga o de induccién no son las

mismas. (Moreno, 2012, p87)

2.6.2 Fuentes de luz usadas en el edificio central del rectorado

Lamparas Fluorescente-vapor de mercurio baja presion: Son lamparas de descarga eléctrica
en atmosfera de vapor de mercurio a baja presion, el cual con un gas inerte (argéon o neon)
producen un efecto luminoso que se basa en el fenomeno de la fluorescencia, el cual es una
propiedad de algunas sustancias transforman las radiaciones no visibles (radiaciones
ultravioletas) que inciden sobre ellas en radiaciones visibles. Estas lamparas estan constituidas
por un tubo de descarga recubierta de polvos fluorescentes, que aisla el gas de relleno del
medio ambiente. En cada extremo del tubo se encuentra un electrodo hecho de tungsteno que
al calentarse contribuye a la ionizacion de los gases, esto gracias a un equipo complementario
compuesto por un cebador que provoca el calentamiento de los electrodos y un balasto
electromagnético que suministra una tension superior para encender la lampara fluorescente.

(Moreno, 2012, p112)

Las lamparas fluorescentes tienen una vida media entre 5.000 - 7.500 horas, su
rendimiento luminoso varia entre 50 y 90 Im/watt, temperatura de color oscila entre 3.000 y
6.500 K. este tipo de lampara es usada en gran parte del recinto universitario, en su

presentacion (T8) de 26mm de didmetro.

Lamparas Fluorescentes con halogenuro: También se le conoce como haldgenas, son
lamparas incandescentes perfeccionadas, se fabrican con un cristal de cuarzo como

recubrimiento para evitar su deterioro. Requiere para su funcionamiento temperaturas muy
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elevadas. Posee los mismos componentes de las lamparas incandescente convencionales y se

divide en dos grupos segun la presion de gas. (Moreno, 2012, p106).

Lampara fluorescente compacta: Estas lamparas representan un importante avance en la
tecnologia fluorescente. Debido a su pequefio tamafio y variedad de formas y potencias, las
lamparas fluorescentes compactas ademas de brindar un alto rendimiento de luz, son un gran
sustituto de las ldmparas incandescente sin necesidad de hacer grandes cambios en la
instalaciéon de las luminarias. Su principio de funcionamiento es similar a las lamparas
fluorescentes convencionales, por lo general tienen una reactancia integrada en la base de la
lampara. Las tonalidades emitidas por las ldmparas varian desde el blanco calido (3.000 K)
hasta (6.500 K) la luz de dia. El rendimiento puede llegar hasta los 80 Im/watt y su vida media
de las lamparas con equipo convencional es de 8.000 horas y 15.000 con equipo electronico.
La vida util es de 6.000 horas con equipo convencional y 9.000 horas las de equipo

electronico. (Moreno, 2012, p121)

Lamparas Incandescentes: Las lamparas incandescentes fueron la primera forma en generar
luz a partir de la energia eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en el paso de
corriente por un filamento metdlico (wolframio) originando calentamiento por efecto Joule
hasta que alcanza una temperatura tan elevada que emite radiaciones visibles por el ojo
humano. Se fabrica en diferentes tipos: clara, mate, coloreada, etc. La tonalidad emitida por
esta lampara es de 2.600 K, con un indice de reproduccion del color de 100 Ra, la eficacia de
estas lamparas es de 10 Im/W y su vida util es igual a su vida media de 1.000 horas. (Moreno,

2012, p98)

2.7 LUMINARIAS

Las luminarias son equipos de soporte, conexion y proteccion de las ldmparas que
distribuye el flujo luminoso emitido por una o varias lamparas, proporcionando una

iluminacion adecuada a un ambiente. (Moreno, 2012, p261)
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2.8 SISTEMA DE ALUMBRADO

En cada area de trabajo es necesario tener en cuenta la distribucion del flujo luminoso
emitido por una ldmpara, ya que de esto depende en gran parte el buen desenvolvimiento de
las funciones correspondientes a las distintas actividades que se realizan en el Edificio Central

del Rectorado.

2.8.1 Iluminacion general

Proporciona una iluminacion uniforme, ya que gran parte del flujo de las lamparas irradia
hacia el suelo. Este tipo de iluminacion no necesita coordinacion con la ubicacion de los
puestos de trabajo, pues las luminarias se distribuyen de forma regular por todo el techo del
local. El alumbrado general es muy usado en aulas, oficinas y zonas administrativas. (Moreno,

2012, p267)

2.8.2 Iluminacion general-localizada

Consiste en focalizar la iluminacion cerca de la tarea visual que requiere niveles altos de
iluminacion para realizar un trabajo concreto. Proporciona una distribucion no uniforme de las

lamparas. (Moreno, 2012, p269)

2.8.3 Iluminacion localizada

Se emplea en situaciones donde se necesita una iluminacion suplementaria cerca del area
de trabajo y el nivel de iluminacion que se requiere es de 1.000 Lux o superior. Por ejemplo
una lampara de escritorio. En las clinicas dentales son muy frecuentes. Para estos sistemas de
iluminacion se requiere conocer la ubicacion futura de cada puesto de trabajo con antelacion a

la fase del disefio. (Moreno, 2012, p268)
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2.9 RECOMENDACION DE ILUMINACION EN EL EDIFICIO
CENTRAL DEL RECTORADO

Las diversas areas que conforman el Edificio Central del Rectorado deben de tener un
sistema de iluminacion que cumpla con las condiciones reglamentarias de alumbrado que
pueda garantizar el buen desenvolvimiento de las actividades que se desarrollan. Es
importante destacar areas tales como las clinicas dentales, el museo, biblioteca, donde es
necesaria una iluminacion equilibrada para poder evaluar el trabajo correctamente y con
precision, ya que son areas muy sensibles al color. En otras areas tales como aulas de clases,
oficinas, se requiere un nivel de iluminacion media, mientras que en pasillos, bafios, escaleras

en nivel de iluminacion es bajo.

2.9.1 Iluminacion en oficinas administrativas

Las condiciones del ambiente de trabajo estan relacionadas con el rendimiento de los
trabajadores y la iluminacion es un factor clave, ya que puede favorecer de forma positiva el

desempefio a la hora de realizar una actividad o afectando negativamente en la productividad.

El disefio de iluminacion en oficinas debe cumplir con ciertos objetivos para brindar
seguridad, confort y crear un ambiente armoénico con el firme proposito de elevar la
productividad y el desarrollo de las actividades. Es importante tener en cuenta el tipo de

oficina, seguin las funciones que se realizan en ellas, esta son:

Oficina tipo Colmena: Se caracteriza por el trabajo individual, de procesos sistematicos y
repetitivos, en el cual cada empleado tiene tareas claramente definidas. El tiempo de actividad
esta entre 8 a 12 horas diarias y se recomienda una iluminacion general, general localizada.

Por ejemplo oficinas de administracion, atencion al publico. (Moreno, 2012, p283)
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Oficina tipo Celda: El diseno de esta oficina estd orientado a desarrollar trabajos de gran
concentracion, y por lo tanto es muy importante respetar los niveles de iluminacién
recomendados para facilitar que se realice las actividades sin grandes esfuerzos visuales. Se
recomienda iluminacion general-localizada. Es importante el ahorro energético, mediante el
uso adecuado de la luz natural, con elementos que eviten el deslumbramiento molesto.

(Moreno, 2012, p286)

Oficina tipo Reunion: Estan destinadas principalmente con el fin de optimizar el proceso de
una comunicacion efectiva. Estas oficinas se encuentran en sala de reuniones especiales, salas
de conferencias y mesas de recepcion. Su uso es moderado, el tiempo de actividad es de 1 a 3
horas. Este tipo de oficinas se requiere un estudio bastante detallado segln las necesidades de
cada proyecto, con el fin de obtener el mayor beneficio a las salas de reuniones. (Moreno,

2012, p286).

Se recomienda establecer un nivel entre (500 — 1.000) lux, con una temperatura de color
entre los (3000 — 4000) K y un rendimiento en color superior a los 80 con una uniformidad

alta.

Oficina tipo Club: La caracteristica de este tipo de oficina es la integracion de la tarea de
comunicacion y trabajo de concentracion. Los integrantes de estos grupos multidisciplinarios
se retnen frecuentemente. Se recomienda una iluminacién general- localizada. Dichas oficinas
son una combinacion de oficinas tipo colmena y reunion. Se recomienda luminarias eficientes
en las zonas de mayor uso, asi como control de alumbrado, para la adaptacion de diferentes

areas, ademas de asegurar el ahorro energético. (Moreno, 2012, p286).

Oficina tipo Lobby: Estd presente en empresas y organizaciones publicas y privadas. Es un
espacio compartido por los empleados de funcidon representativa, sirve de transporte entre
varias salas y departamentos, la importancia de comunicacién es escasa. Las actividades
visuales en estas oficinas es baja, en ellas se pueden representar: los pasillos, vestibulos,

escaleras, comedores, zonas de espera y paso. (Moreno, 2012, p287)



Tabla 2.4 Requerimientos tecnicos de los tipos de oficinas
Fuente: (Moreno, 2015)

Colmena Celda Reunion Club Lobby
Nivel 500 - 1000 500 - 750 300 - 1000 300 - 1000 200 - 500
General
(Iux)

Temperatura | 3000 - 4000 3000 — 4000

2700 - 4000 2700 - 4000 2700 - 5300

De color (K)

Rendimiento Ra >80 Ra > 80 Ra > 80 Ra> 80 Ra> 80
en color

Uniformidad Alta Moderada Moderada Alta Moderada

Tabla 2.5 Temperatura de color dependiendo del tipo de actividad
Fuente: (Moreno, 2015)

Temperatura de color

Tipo de actividad o de iluminacion

Tonos calidos < 3000 k

Entornos decorados con tonos claros
Areas de descanso

Salas de espera

Oficina tipo celda

Zonas con usuarios de avanzada edad
Areas de esparcimientos

Bajos niveles de iluminacion

Temperatura de color

Tipo de actividad o de iluminacion

Tonos neutros 3300 - 5000 k

Lugares con importante aportacion de
luz natural

Tareas visuales de requisitos medios
Oficina tipo colmena

Oficina tipo Celda

Tonos frios > 5000 k

Entornos decorados con tonos frios
Altos niveles de iluminacion

Para enfatizar la impresion tecnica
Tareas visuales de alta concentracion.
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2.9.2 Iluminacion en dependencias de la Facultad de Odontologia

Al estudiar el disefio de las distintas areas de que conforman el recinto universitario se
puede observar las distintas tareas que requieren de un tratamiento especifico, de acuerdo a

sus actividades.

Iluminacion en Aulas: Las aulas o salones de clases son dependencias dedidado a la ensefianza
donde desarollan actividades nifios, jovenes y adultos. Las instalaciones de iluminacion deben
garantizar una buena iluminacion que porporcione un entorno visual confortable y estimulante
que permital el buen desarrollo de las variadas actividades sin demandar de ellos un esfuerzo

visual.

Si se aplica calidad de disefio, y un correcto mantenimiento de las instalaciones de
iluminacion, se obtendran excelentes resultados de confort visual que se requieren, ademas de
garantizar una maxima eficiencia energética y por lo tanto, menos costos por consumo

eléctrico.

Al momento de llevar a cabo un proyecto de iluminaciéon en aulas de clases, se requiere
adaptar una serie de factores en la iluminacion de tal manera que permita una perfecta vision.

Los cuales son:

- Los niveles de iluminacion existentes en espacios ocupados, deben guardar armonia que
permita una correcta vision, evitando diferencias significativas entre ellos.

- Aprovechamiento de la luz natural proveniente de las ventanas.

- Uniformidad horizontal en alumbrado de acuerdo al tipo de actividad que se realiza.

- Iluminacién especifica para el pizarrén, de modo de evitar deslumbramientos y brillos

molestos.



31

- El color de temperatura que emite de las lamparas tiene una gran importancia en el
comportamiento de los alumnos en el aprovechamiento de las actividades académicas. La
luz fria proporciona un ambiente de aire libre y por lo tanto evita la sensacion de
permanencia de varias horas en un recinto cerrado, y por lo tanto es recomendado para este
tipo de actividad, mientras que la luz calida produce una sensacion de ambientes relajados

y sociables.

ITuminacion en clinicas dentales: Las salas de tratamiento dental requieren ser iluminadas de
manera especial, se suele combinar las fuentes de luz artificial y la luz natural que se filtra por
las ventanas. Es muy importante que estas areas tengan una iluminacion equilibrada y con una
excelente reproduccion cromatica para garantizar el desarrollo optimo de las actividades
dentales. Se recomienda establecer un minimo de 5.000 lux con un tipo de iluminacion
general- localizada en el sillon dental y 500 lux en toda la sala. En areas tales como la bandeja

de instrumentos entre 500 y 1.000 Lux. (Norma COVENIN 1993)

lluminacion en Biblioteca: Estas areas pueden abarcar desde un simple salon de lectura con
estanterias, hasta multiples espacios funcionales en los que es necesario poder adaptarlos para
organizar distintas actividades. Se requiere una iluminacion uniforme en el area de lectura de
material impreso y para el area de las estanterias una iluminacién vertical para la correcta
vision de los libros. Es importante tener en cuenta la disposicion de los puntos de luz natural
para su aprovechamiento segun lo exigen las tareas diarias de la biblioteca. Es importante
tener en cuenta el nivel de iluminacion establecido para cada area de la biblioteca, que abarca
desde 500 a 1.000 Lux para el area de lectura, con un tipo de iluminacion Localizado. En areas
de reparacion, encuadernaciéon y estanterias entre 200 a 500 lux, iluminacién localizado.

(Norma COVENIN 1993)

En la tabla 2.6 especifica la temperatura de color en las diversos tipos de actividades en

centros educativos de acuerdo a las caracteristicas que cada area.



Tabla 2.6 Temperatura de Color en Centros Educativos
Fuente: (Moreno, 2015)

Temperatura de Color

Tipo de Actividad o de Illuminacién

Tonos calidos < 3000 k

Entornos decorados con tonos claros
Areas de descanso

Salas de espera

Zonas con usuarios de avanzada edad
Areas de esparcimientos

Bajos niveles de iluminacion.

Tonos neutros 3300 - 5000 k

Lugares con importante aportacion de
luz natural
Tareas visuales de requisitos medios.

Tonos frios > 5000 k

Entornos decorados con tonos frios
Altos niveles de iluminacion

Para enfatizar la impresion tecnica
Tareas visuales de alta concentracion

2.9.3 TIluminacion en espacios con actividad visual elevada
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Aulas de enserianza practica: Requieren ser iluminadas de manera especial, en donde se

requiere de fuentes de luz con buena reproduccion cromatica. Se recomienda iluminacion

localizada con fuentes de luz direccionales y se requiere tener cuidado con las reflexiones de

luz directas (de fuentes de luz o ventanales) e indirectas (pizarra, monitor de computador). En

estos espacios se suele aprovechar la luz natural. La luz de tonos frios favorece mucho la

enseflanza y aprendizaje ya que proporciona un ambiente de aire libre.

Laboratorios: La iluminacion debe ser 6ptima, de modo que permita y asegure obtener los

mejores resultados. No se recomienda la luz natural, se requiere de zonas oscuras para

experimentos Opticos y lamparas con buena reproduccion de color.
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2.9.4 Iluminacion en Museo

En el contexto de la museografia, la iluminacion esta definido en funcion de dos factores
de gran importancia: por una parte, la calidad de la experiencia visual buscada por el visitante,
por otra la conservacion de los objetos de coleccion. Para lograr este equilibrio, es necesario
tomar en cuenta una serie de factores que determinan un correcto proyecto de iluminacion de

obras de arte.

Seleccion de la fuente a utilizar

Luz natural: Su amplio espectro cromatico y agradable sensacion de espacialidad que brinda,
es un dispositivo de luz que ademas de contribuir con el ahorro energético, crea un escenario
de luz suave, siempre y cuando no incida directamente sobre las obras. La luz diurna por ser
un elemento muy dindmico por su variacion en intensidad y orientacion, es necesario la

combinacion con fuentes de luz artificiales.

La luz natural se puede aprovechar de varias maneras en los museos, la luz lateral es la que
proviene de ventanas y muros, la luz cenital que proviene de lucernarios y tragaluces. Otra

manera es por luz indirecta que se basa en el principio de introducir la luz por reflexion.

Luz artificial: En los museos se suelen usar fuentes difusas con el objetivo de bafiar las
superficies sobre las cuales se colocan las obras de artes. Las Fuentes de luz puntuales crean
un énfasis necesario para darle protagonismo a la obra e incorporar valores cromaticos

definidos para los objetos.
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Cantidad de luz o iluminancia (E): En los museos se deben considerar los valores de cantidad
de lux que se proyectan sobre las obras, para no contribuir con el deterioro de las mismas. Hay
valores de iluminancia méxima recomendada, que se han establecido por la sensibilidad de las
obras, radiaciones térmicas y visualizacion. En la siguiente tabla 2.7 se muestra los valores de

iluminancia recomendados segln el material.

Tabla 2.7 Niveles de iluminancia recomendados segiin los materiales
Fuente: (Moreno, 2012)
Niveles de iluminancia maxima recomendada

Grupo Materiales Iluminancia (lux)

Acuarela, telas, papel,

A grabados, tapices, etc. 50
Oleos, temperas,

B huesos, marfil, cuero, 200
etc.
Piedra, metal,

C ceramica, fotos en 300

blanco y negro.

Duracion de exposicion a la luz: El efecto de degradacion de una obra es igual al producto del
nivel de iluminacion sobre la obra por el tiempo de exposicion a la que es sometida. Esto
quiere decir que una obra sufre igual degradacion si esta iluminada a 50 lux durante 4000
horas, a una que esta iluminada a 100 lux durante 2000 horas. Si se puede controlar este
aspecto, es posible que se pueda incrementar el nivel de iluminacion en ciertas ocasiones,
compensando con la reduccion de exposicion al publico. En la tabla 2.8 se muestran los
valores acumulativos maximos recomendados para reducir el dafio y mantener en condiciones

adecuadas. (COVENIN 1993)
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Tabla 2.8 Valores de exposicion a la luz recomendados

Fuente: (Moreno, 2012)
Valores acumulativos de exposicion maximos recomendados

Grupo Materiales Valores lux-h/aiio
A Acuarela, telas,
papel, grabados, 50 000

tapices, etc.

B Oleos, temperas,
huesos, marfil, 600 000
cuero, etc.

C Piedra, metal,

ceramica, fotos en -
blanco y negro.

2.9.5 Tluminacion en el Aula Magna

El Aula Magna es utilizada para realizar actos de grados, y para actos académicos,
cientificos y culturales de gran tendencia universitaria, adémas es cedido en algunas ocasiones
a institutos publicos para celebracion de grados. Se recomienda una iluminacion general con

una iluminacia minima de 200 y méxima de 500 lux. (COVENIN 1993)

2.9.6 Iluminacion en el Paraninfo

Es utilizado para entrega de distinciones que otorga la universidad y otros actos especiales.
En el interior de la sala hay una galeria con oleos de rectores y personajes ilustres de la vida
politica y cultural de la ciudad. Se recomienda una iluminacién general con una iluminacia

minima de 200 y méxima de 500 lux. (COVENIN 1993)



2.9.7 Iluminacion del Salon Rojo

36

Utilizado para actos de graduacion por secretaria, en la juramentacion de Directores y

Coordinadores de la Universidad, firma de convenios, actos protocolares y recibimiento de

delegaciones nacionales y extranjeras. Se recomienda una iluminacién general con una

iluminacia minima de 200 y maxima de 500 lux. (COVENIN 1993)

2.10 TIPOS DE LUMINARIAS USADAS EN EL EDIFICIO CENTRAL

DEL RECTORADO

Con el fin de obtener el mejor rendimiento en el disefio de iluminacidon existe un gran

variedad de luminarias para cada area y actividad que se realiza. Entre ellas se tienen :

Tabla 2.9 Tipos de luminarias recomendadas en oficinas

Fuente: (Moreno, 2.012)

Luminaria

Descripcion de luminaria

Tipo de luminaria

Luminarias de adosar con
opticas de aluminio especular
0 semimate para lamparas
fluorescentes lineales,

compactas o tubos LED.

Usada en iluminacién general
en oficinas tipo colmena y

club.

Luminarias de adosar/
suspender con opticas
especulares, mate para
lamparas fluorescentes

lineales, compactas o tubos

LED.

Usadas en iluminacion
localizada en oficinas tipo
club, colmenas, celdas y
reunion. Se usa  Optica
especular donde hay problema

de deslumbramiento.
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Luminaria

Descripcion de luminaria

Tipo de luminaria

Luminarias de adosar en techo
0 pared con opticas
especulares no difusas para
lamparas fluorescentes
lineales, compactas o tubos

led.

Usadas en iluminacid con
opticas especulares, en
oficinas tipo club y colmena y
con oOptica difusa en oficinas

tipo lobby y celdas.

Luminaria Directa
(Downlight) de empotrar para
lamparas fluorescente. LED o

lamparas de descarga.

Usadas  con oOpticas
decorativas en areas de
entrada, cafeteria, pasillos, etc.
Y con oOptica
antideslumbramiento en
oficinas tipo club, celda y

colmena.

Luminarias con alto grado de
estanqueidad para
fluorescentes lineales o tubos

LED.

Usadas en iluminacion general
de almacenes, cocina,

archivos, etc.

Luminarias con alto grado de
estanqueidad de interior o
zonas cubiertas para ldmparas
de descarga elipsoidal mate o

campanas LED.

Usadas en iluminacion general

de almacenes, talleres, etc.
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Fuente: (Moreno, 2.012)
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Luminaria

Descripcion de luminaria

Tipo de luminaria

Luminarias de adosar con
celosias especulares o difusas
para lamparas fluorescentes
lineales, compactas o tubos

LED.

Usadas en iluminacioén general
con celosias especulares en
aulas con ordenador, lectura,
areas administrativas, etc. con
celosias difusas en areas de

utilizacién general.

Luminarias de adosar/
suspender con celosias
especulares o difusa para
lamparas fluorescentes

lineales o tubos LED.

Usadas en iluminacion general
con celosias especulares en
aulas con ordenador, lectura,
areas administrativas, etc. con
celosias difusas en areas de
utilizacion general.

Luminaria directa downligh de
empotrar  para  lamparas
fluorescente
LED.

compactas o

Usadas en zonas de entrada,
cafeterias, pasillos, etc.

Luminarias con alto grado de
estanqueidad con lampara
elipsoidal mate o campanas
LED.

Usadas en iluminacion general
de almacenes, talleres,
gimnasios, polideportivos, etc.

Luminarias con alto grado de
estanqueidad con lampara
elipsoidal mate o campanas
LED.

Usadas en iluminacion general
de almacenes, talleres,
gimnasios, etc.

Luminaria tipo proyector para
lampara de descarga elipsoidal
mate y tubular mate o focos
LED.

Usadas en iluminacion general
de zonas deportivas,
almacenes, talleres, gimnasios,
polideportivos cubiertos, etc.
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2.11 NORMA COVENIN 2249-93. ILUMINANCIAS EN TARES Y AREAS
DE TRABAJO

La Norma Venezolana COVENIN establece los valores de iluminancia media para
la obtencion de un desempefio visual eficiente, en las diversas areas de trabajo y para tareas

visuales especificas bajo condiciones de iluminacién artificial. (COVENIN, 1993).

Tabla 2.11 Iluminancias recomendadas de acuerdo a las dependencias del Edificio Central del
Rectorado.

Fuente: (COVENIN, 1993)

AREA TIPO DE ILUMINANCIA (Ix)
ILUMINACION
Minima Media Maxima

Biblioteca

Areas de lectura Localizada 500 700 1.000

- Estanterias

- Reparacion y Localizada 200 300 500

encuadernacion

Consultorio dental

- General General 200 300 500
- Bandeja de Localizada 500 750 1.000
mnstrumentos General- Localizada 5.000 7.500 10.000

- Cavidad oral

Museo

- Objetos no sensibles a Localizada 200 300 500
la luz

- Objetos sensibles a la
luz

- Altamente susceptibles
(seda, papel) Localizada 500 750 1.000

- Areas generales

- Restauracion

50

Salon de reuniones General 100 150 200

Sala de conferencias General 200 300 500
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AREA TIPO DE ILUMINANCIA
ILUMINACION (Ix)
Minima Media Maxima

Oficina Localizada 500 750 1.000

Sala de esperay General 100 150 200
Recepcion

Area de Trabajo General 200 300 500

Laboratorio Localizada 500 1.500 2.000

Pizarrones Localizada 500 750 1.000
Pasillos General 100 150 200
Sanitarios General 100 150 200
Escaleras General 100 150 200

2.11.1 Recomendaciones para obtener los niveles de iluminacion en un ambiente segiin

NORMA COVENIN 2249 —93.

Al realizar un estudio de iluminacidn hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Se debe utilizar un luxémetro para medir los niveles de iluminacion.

2. Se deben encender las luminarias y se dejar en funcionamiento durante 10 minutos, para
estabilizar el nivel de iluminacion del sector.

3. Se procede a realizar una malla de la superficie, la cual tendra una distancia de punto a
punto entre 50 cm a 60 cm y se procede a tomar las mediciones en cada punto de la malla.

4. Se recomienda evitar el paso de personas en el sector ya que crean sombra y pueden
interferir en el resultado de la medida.

5. La medida en cada punto del area de trabajo se debe tomar a una a la altura
aproximadamente de 80 centimetros del piso.

6. Se debe evaluar el tipo de luminaria, nimero de luminarias, potencia instalada, potencia en

uso, color de pared / piso y mobiliario.
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~ CAPITULO 111
ANALISIS DE ENCUESTA

Con el fin obtener mayor informacion acerca del sistema de iluminacion en el Edificio Central
del Rectorado se realizd una consulta a través de encuestas, tanto al personal docente y
administrativo, como a los estudiantes de la facultad de Odontologia, con el fin de conocer la
perspectiva sobre el actual sistema de iluminacion, siendo estas encuestas parte de la
metodologia aplicada para desarrollar la propuesta de disefio y tomar en cuenta la opinion de

las personas que laboran y hacen uso este recinto universitario.

En el Edificio Central del Rectorado se realizaron dos tipos de encuestas; una dirigida al
personal docente y administrativo que elaboran alli, y otra a los estudiantes de la Facultad de
Odontologia. Dichas encuestas estan disefiadas con un cuestionario de preguntas sobre el

sistema de iluminacion actual y las respuestas son de opciones de seleccion simple.

Para determinar la cantidad de personas a encuestar, fue necesario calcular mediante la
ecuacion de la campana de gauss, el tamafio de la muestra a consultar y con eso asegurar que

el grado de credibilidad de la encuesta sea efectivo.

_ Z*XPXQxN
n= (e2xN)+k2xPxQ (.1

Donde:

n Representa el tamafio de la muestra
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Z es un constante que depende del nivel de confianza que se asigna, este indica la probabilidad

de que los resultados de la investigacion sean ciertos.

P es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Este

dato generalmente es desconocido y se suele suponer P=Q=0.5 que es la opcién més segura.
Q es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir 1-P.
N es el tamafio de la poblacion o universo.

e error de estimacion.

3.1 ENCUESTA DIRIGIDA A PROFESORES Y PERSONAL QUE
LABORAN EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL RECTORADO.

De acuerdo al personal que labora en la administracion del Rectorado como el personal y
profesores de la facultad de Odontologia se determind que 330 personas cada dia desarrollan
trabajo en el Edificio Central del rectorado, por lo que para saber el tamafio de la muestra se
aplica la ecuacion (3.1) donde se maneja un grado de confianza de 90% (Z=1.65), con un error

de estimacion de 7% obteniendo como resultado la siguiente muestra de la poblacion:

1.652x 0.5 % 0.5 x 330
'n_:
(0.072 x 330) + 1.65% x 0.5 X 0.5

n =97.76

La encuesta fue aplicada a 98 personas entre profesores y personal del Rectorado y Facultad

de Odontologia y los resultados son los siguientes:

1.) ;Como considera Usted la iluminacion en su puesto de trabajo?
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a) Buena b) Regular ¢) Mala

13%

27%

M a)
M b)

M c)

60%

Grifico 3.1 Resultados de la pregunta 1 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico que el 60% que corresponde 59 personas consideran que el
nivel de iluminacién de su puesto de trabajo es regular, el 27% que corresponde a 27 personas
considera que la iluminacion es deficiente o mala y un 13% (13 personas) que la iluminacion
es su puesto de trabajo es buena. Estos resultados demuestran la necesidad de mejorar el nivel
de iluminacién en las diversas areas de trabajo, ya que afecta tanto la productividad, como la

salud, generando fatiga ocular y otros problemas que a la larga conlleva a la pérdida de vision.

2.) ;Ha sentido dificultad en la realizacion de sus actividades por falta de iluminacion?

a) Si b) No
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33%
Ma)

M b)
67%

Grafico 3.2 Resultados de la pregunta 2 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

Como resultado se obtiene que el 67% equivalente a 66 de las personas encuestadas
manifestaran dificultades para realizar sus actividades en sus puestos de trabajo debido a la
falta de iluminacion, un 33% que corresponde a 33 personas han mostrado conformidad con el
nivel de iluminacion en sus puestos de trabajo. Es importante tener en cuenta que una buena

iluminacion genera bienestar y confort a la hora de realizar las diversas actividades.

3.)(Ha sentido deslumbramiento o cansancio visual en su area de trabajo?

a) Si b) No

40% M a)

60% ub)

Grifico 3.3 Resultados de la pregunta 3 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor
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En la grafica 3 se puede observar que el 60% del personal encuestado ha tenido problemas
de vision al momento de realizar sus actividades, debido a que algunas areas donde la luz
natural que incide por las ventanas no tiene ningln tipo de apantallamiento que evite el
deslumbramiento. El 40% del personal encuestado no han tenido problema de
deslumbramiento ni cansancio visual. Es necesario tener en cuenta, al momento de disenar las
areas de trabajo que exista una correcta iluminacion, aprovechando la luz natural pero

corrigiendo los problemas de deslumbramiento.

4.) (Ha observado Lamparas en mal estado en su sitio de trabajo?

a) Si b) No

13%

Ma)
M b)

87%

Grafico 3.4 Resultados de la pregunta 4 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

Como resultado de la pregunta 4 se obtuvo que el 87% que equivale a 86 personas
encuestadas manifestaran que en su area de trabajo existen ldmparas en mal estado, mientras
que el 13% que equivale a 13 personas no han visto lamparas dafiadas en su lugar de trabajo.
Estos resultados demuestran que existe falta de mantenimiento, ya que segiin los comentarios
del personal y profesores, las lamparas no son reparadas ni reemplazadas en periodos cortos de

tiempo.
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5.) A que le atribuye Ud. La falta de iluminacion

a) Falta de luminarias b) Falta de mantenimiento ¢) Superan el tiempo de vida util

d) Ninguna de las anteriores

35

30 27

5

a) b) c) d)

Grafico 3.5 Resultados de la pregunta 5 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos arrojan que, el 38% (37 personas) considera que existe un déficit
de luminarias en su area de trabajo; el 30% (30 personas) opinan que la falta de iluminacion es
debido al poco mantenimiento que se le realiza a las luminarias; el 27% (27 personas)
concuerdan que muchas de las luminarias que estan en uso, su flujo luminoso es muy pobre
(luz opaca) debido a que han superado el tiempo de vida util; el 5% (5 personas) consideran

que no existe falta de iluminacion en su area de trabajo.

6.) Mencione una o varias zonas donde considera que la iluminacion es critica

a) Oficina b) Aulas c¢) Clinicas d) Pasillos e) Escaleras

f) ninguna
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28
25

20
17

3

a) b) c) d) e) f)

Grafico 3.6 Resultados de la pregunta 6 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

De las 98 personas encuestadas, se deduce por el grafico que el 28% del personal que
corresponde a 29 personas consideran que las aulas tienen una iluminacion artificial critica;
sin embargo la luz natural que penetra por las ventanas, en algunas aulas ayudan a tener
claridad durante gran parte del dia, el 25% (24 personas) opinan que la iluminacién artificial
en oficinas y cubiculos es grave, el 20% de los encuestados, que corresponde a 19 personas,
consideran que en las clinicas dentales existe deficiencia de iluminacién, necesaria para
realizar sus actividades, el 17% que equivale a 17 personas opinan que en pasillos existe
necesidad de mejorar las fuentes de iluminacion, el 9% (9 personas) consideran que el area de
las escaleras presenta un alto déficit de iluminacidon artificial, lo que puede ocasionar

accidentes, el 3% considera que la iluminacion es la adecuada.

7.)¢Como valoraria el mantenimiento en el sistema de iluminacion?

a) Bueno b) Regular ¢) Malo
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60

30
8

a) b) c)

Grifico 3.7 Resultados de la pregunta 7 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor

Dentro de los resultados obtenidos el 60 % (60 personas) consideran que el mantenimiento
en las areas del Rectorado es regular, ya que no se realiza periodicamente, mientras que el
30% que corresponde a 30 personas considera que es malo y el 8% considera que es bueno. Es
necesario mantener las luminarias en buen estado y darle el mantenimiento necesario a fin de
prevenir dafos a las lamparas y prolongar el tiempo de vida 1til, ya que su flujo luminoso no

es el apropiado para el alumbrado.

8.)¢Estaria de acuerdo con el reemplazo del actual sistema de iluminacion por uno

mas eficiente y que contribuya con el ahorro energético?

a) Si b) No

100%

(@]

a) h)

Grafico 3.8 Resultados de la pregunta 8 realizada a profesores y personal del Rectorado.

Fuente: Autor
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El grafico muestra que el 100 % de del personal que corresponde a 98 personas estan de
acuerdo que se implemente un nuevo sistema de iluminacion mas eficiente y que permita el
ahorro de energia, ademas de que cumpla con una correcta iluminacion que le facilite

desenvolver las actividades en sus respectivas areas de trabajo.

3.2 ENCUESTA DIRIGIDA A ESTUDIANTES DE LA FACULTDAD DE
ODONTOLOGIA.

Segun el decanato de la Facultad de Odontologia, el nimero de estudiantes es de 710
Bachilleres y para determinar el tamafio de la muestra se aplico la ecuacion (3.1) donde se uso6
un nivel de confianza de 90% (Z=1.65) con un error de estimaciéon de 5 % y se obtuvo el

siguiente valor:

3 1.652x 0.5 % 0.5 x 710
"~ (0.052%x710) +1.652x 0.5 % 0.5

n

n =196.79

La encuesta fue aplicada a 197 estudiantes de la Facultad de Odontologia, en su mayoria a
bachilleres que estan en curso en laboratorios y clinicas dentales, con el fin de que la encuesta

fuese mas acertada en sus respuestas. Los resultados son los siguientes:

Tabla 3.1 Encuesta realizada a estudiantes de la Facultad de Odontologia
Fuente: Autor

Pregunta Seleccion Opinion de las % de Opinion
encuestados
1. (Como valoraria Usted 8 3,84
la iluminaciéon en aulas Buena
de la Facultad de 121 61,53
Odontologia? Regular

Mala 69 34,61
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Pregunta Seleccion Opinion de las % de Opinion
encuestados

2. Considera Usted que el Buena 8 3,84
nivel de iluminacién en
las clinicas dentales y Regular 99 50
sitios de trabajo es: Mala 91 46,15

3. (Cree que la 196 99,49
iluminacion influye en Si
el diagnostico y 1 0,507
tratamiento del No
paciente?

4. (Ha sentido 167 84,61
deslumbramiento 0 Si
cansancio visual en su
area de estudio o No 30 15,39
trabajo?

5. (Ha sentido dificultad 137 69,23
en la realizacion de sus Si
actividades por falta de No 60 30,77
iluminacion?

6. Mencione una o varias Aulas 144 73,07
zonas donde considere Clinicas 114 57,69
que la iluminacion sea Biblioteca 30 15,38
critica Escaleras 30 15,38

Pasillos 99 50,00
Laboratorios 38 19,23
Ninguna 0 0,00
a. A que le atribuye Ud. La Falta de luminarias 68 34,61
falta de iluminacion Lamparas dafiadas 106 53,84
Pérdida del flujo
luminoso de las 144 73,00
lamparas
Ninguna 0 0,00

8..Como  considera el Buena 8 3,84

mantenimiento en el Regular 38 19,23

sistema de iluminacion? Mala 151 76,92

9. (Estaria de acuerdo en el

reemplazo del actual Si 197 100

sistema de iluminaciéon por

uno mas eficiente y que

contribuya con el ahorro No 0 0,00

energético?
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En la tabla 3.1 se puede observar que en la pregunta 1 el 61,53% de los estudiantes
evaluaron como regular el nivel de iluminacién en las aulas de clases, el 34,61% la considera
como poco aceptable; mientras que el 3,84% considera que la iluminacion es el adecuado. Es
necesario tener en cuenta que una buena iluminacion, ayuda a mejorar la concentracioén de los

estudiantes en las aulas y por lo tanto resulta un mejor aprendizaje.

Para la pregunta 2 el 50% de los estudiantes encuestados opinaron que la iluminacion
artificial en las clinicas dentales es regular; el 46,1 de los encuestados expresa que existe una
mala iluminacion en esta area; un 3,84% considera que es existe buen alumbrado. La
iluminacion en las clinicas dentales debe estar ajustada a las necesidades y exigencias que se
requieren, ya que en estas areas se llevan a cabo cirugias y tratamientos dentales y por lo tanto
se considera la iluminacién como una parte vital para realizar un buen diagndstico y

tratamiento quirdargico.

En el andlisis correspondiente de la pregunta 4 se puede observar que el 84,6% de los
estudiantes encuestado manifestaron haber tenido deslumbramiento en su area de estudio
debido a la luz que incide por las ventanas, ya que en algunas aulas y clinicas no cuenta con
ningun tipo de apantallamiento solar que permita controlar la luz natural y/o
redireccionamiento de la misma. El 15,3% no han tenido problemas con deslumbramiento en

sus actividades.

Para la pregunta 4 el 69,2 % de los encuestados han tenido inconvenientes tales como:
cansancio visual al momento de tomar notas en clases, hacer algin tipo de diagnostico en las
clinicas dentales, la vision se ve comprometida en algunos pasillos con poca iluminacion. El

30% manifestaron no haber tenido inconvenientes por falta de iluminacion.

El 73% de los encuestados han mostrado su inconformidad con respecto a la iluminacion
en las aulas de clases, el 57,6% de los estudiantes consideran que existe una falta de

alumbrado en clinicas dentales; en 50% opinan que es necesaria una mejor iluminacion en
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pasillos, sobre todo en horas de la tarde. En las escaleras y biblioteca el porcentaje fue de 30%

que estiman como deficiente el sistema de iluminacion.

Los resultados obtenidos de la pregunta 7 se observa que un 73% de los encuestados
consideran que el problema de iluminacion es debido a las depreciacion del flujo luminoso de
las lamparas; un 53,8% opinan que la deficiencia del sistema de iluminaciéon es debido a
lamparas danadas, y un 34,6% de los encuestados considera que es necesario instalar nuevas

lamparas mayormente en aulas y clinicas dentales.

En la pregunta 8 el 76,8% considera que el mantenimiento del sistema de alumbrado es
malo, ya que el mantenimiento de las ldmparas y luminarias no se realiza de forma periddica;
el 19,23% considera que el mantenimiento es regular, y un 3,8% considera que el

mantenimiento es bueno.

Finalmente en la pregunta 9 el 100% de los estudiantes encuestados manifestaron que estan
de acuerdo en reemplazar el sistema de iluminacién actual por uno mas eficiente, que cumpla
con los estandares establecidos y que favorezca el rendimiento en las areas de estudio y de

trabajo.
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CAPITULO 1V

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO DEL EDIFICIO CENTRAL DEL
RECTORADO

En el presente capitulo se describe el estado actual del sistema de alumbrado del Edificio
Central del Rectorado y se especifica los detalles del tipo de luminaria que se encuentra

instalado en cada area de trabajo y sus respectivos valores de iluminancia media.

En la elaboracion de este estudio fue necesario el uso de un instrumento llamado
luxémetro, el cual mide el nivel de iluminancia real de manera rapida y sencilla. Su unidad de
medida es lux (Ix). Teniendo el luxdmetro se realizaron las mediciones en cada area
determinada, definiendo los puntos de medicion de acuerdo a la actividad y superficie a
evaluar (malla de puntos) a una distancia de 50 cm entre punto y punto. El equipo se dispone a
una altura de 80 cm por encima del nivel del suelo (plano de trabajo estimado), con el sensor
de luz hacia arriba, teniendo precaucion de no cubrir o hacer sombras a la célula foto eléctrica

para evitar una lectura erronea.

Al momento de hacer las mediciones se tomo en consideracion el tipo de luminaria,
numero de ldmparas instaladas por luminaria, potencia instalada, potencia en uso, colores de

las paredes, piso y techo de cada area, asi como el mobiliario.

Luego de realizar dichas mediciones se determind el valor promedio de los puntos

recolectados de la iluminancia en cada area de Edificio Central del Rectorado, donde
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posteriormente se compararon con los valores de iluminancia medio que establece la norma
COVENIN 2249-93 para cada area de trabajo y se determinaron si cumple con los valores de

la norma.

El sistema de iluminacion del Edificio Central del Rectorado cuenta con luminarias de
lamparas de Fluorescente T12 3x17 W, T8 3x32 W, T12 2x40W, T12 2x75 W, T12 4x40W,
T12 3x40W color blanca y ldmparas incandescente tipo vela de 40 W y 60 W los cuales

trabajan con un voltaje nominal de 120 V y frecuencia de 60 Hz.

A continuacidn se describe el sistema de iluminacién de cada area del Edificio Central del

Rectorado.

4.1 CLINICAS DENTALES

a. Clinica de Operatoria

En esta area clinica se ofrece tratamiento para pacientes que requieren de algun tipo de
restauracion dental, la cual es realizada por estudiantes de 3er y 4to afio de Odontologia. La
clinica de operatoria cuenta con un 4rea aproximada de 261.93 m?, 30 unidades de sillas
odontolodgicas, las cuales prestan servicio durante la mafiana y tarde de acuerdo a las horas de
practica de los bachilleres. La descripcion de la clinica es la siguiente; paredes de tonalidad
verde claro, techo blanco y piso de granito, cuenta con un sistema de iluminacion general.
Cada sillon odontologico consta de una lampara de luz intraoral de alta intensidad, con alto
poder de reflexion que concentra el haz de luz en el interior de la cavidad oral. Dicha ldmpara

es haldégena de 12V de S0W y 60W, con brazo articulado orientable.

En las areas clinicas existen tres métodos de iluminacion; iluminacion general (200 a 500
1x), la cual proporciona una iluminacion uniforme sobre toda el area clinica, iluminacion

localizada (500-1.000 Ix) la cual es requerida en el area de la silla odontoldgica y mesa de



55

instrumentos y la iluminacion general-localizada (5.000-10.000 1x) la cual se concentra

especificamente en el area de la cavidad oral.

Figura 4.1 Clinica de Operatoria
Fuente: Autor

Tabla 4.1 Caracteristicas de la iluminacién en la clinica de Operatoria
Fuente: Autor

Tipo de Tipo de Cant. de Cant. de Cant. Potencia Potencia
luminaria lampara luminarias | lAmparas | lAimparas en | Instalada usada
uso W) W)
Lampara Tubo
Fluorescente | fluorescente 12 24 18 1800 1350
superficial T12 2x75W

Tabla 4.2 Caracteristicas de la medicion en la clinica de operatoria
Fuente: Autor

Numero de puntos medidos Localizada 184
General —Localizada 14
Iuminancia maxima (Ix) Localizada 191
General —Localizada 30000
Iluminancia media (Ix) Localizada 75.9
General —Localizada 28000
Iluminancia minima (Ix) Localizada 10
General —Localizada 25000
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Comparando los valores obtenidos en la medicion de la tabla 4.2 con los valores
establecidos por la norma COVENIN 2249-93, se observo que los niveles de iluminaciéon no
se encuentran dentro del rango establecido por la norma, por lo que se recomienda mejorar la

iluminacion para garantizar un adecuado diagnostico y tratamiento del paciente.

Tabla 4.3 Caracteristica de medicion de las clinicas dentales de la Facultad de Odontologia

Fuente: Autor

Clinica Fecha Color Nro. de Nro. de Nro.de | Iluminancia | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | lamparas | puntos media (Ix) | recomendada
Piso en buen | medidos (Ix)
Techo estado
Clinica de | 13/03/17 | Blanca | 5 de 6 94 138 Localizada
Periodoncia | 11:10AM | Beige | 3x32W 500-1.000
Blanco
Clinica de | 01/11/17 | Blanca | 8 de 10 64 237 Localizada
Corona y | 3:50 PM | Granito | 2x75W
Puentes Blanco 500-1.000
Clinica 14/03/17 | Blanca | 5 de 6 62 190 Localizada
Integral del Granito | 3x40W
Adulto 2:00PM | Blanco | 3 de 4 500-1.000
2x40W
Clinica de | 09/11/17 | Blanco/ | 4 de 12 38 215 Localizada
Postgrado Verde | 4x40W
3:20PM | Granito 500-1.000
Blanco
Clinica de | 01/11/17 | Blanco | 6 de 66 172 Localizada
Cirugia 3:35PM | Granito | 2x40W 12
Blanco 500-1.000
Clinica de | 01/11/17 | Blanco | 6 de 39 384 Localizada
Endodoncia | 4:35 PM | Granito | 3x32W 18
Blanco 500-1.000
Clinica 13/03/17 | Blanco | 11 de 179 156 Localizada
Integral del | 11:40AM | Granito | 2x75W 18
Adulto III Blanco 500-1.000
Preclinica Blanca | 11 de 116 218 Localizada
de 18/04/17 | Granito | 3x40W 30
Operatoria Blanco 500-1.000
Dental 10:20Am
Preclinica 01/11/17 | Blanca | 11 de 33 49 539 Localizada
de Totales Granito | 3x40W
y Parciales | 2:45PM | Blanco 500-1.000
I
Preclinica 01/11/17 | Blanco | 6 de 18 30 503 Localizada
de Totales Granito | 3x32W
y Parciales | 3:15PM | Blanco 500-1.000
II
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Clinica Fecha Color Nro. de Nro. de Nro. de | Iluminanci- | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | limparas | puntos | a media (Ix) | recomendada
Piso en buen | medidos (Ix)
Techo estado

Clinica de | 01/11/17 | Blanco | 2 de 1 15 39 Localizada
cirugia Granito
Quirofano I | 9:50AM | Blanco | 2x40W 500-1.000
Clinica de | 01/11/17 | Blanco 1 14 68 Localizada
cirugia Granito | 1 de 45W
Quiro6fano 10:35AM | Blanco 500-1.000
1T

Figura4.2a Clinica de Cirugia
Fuente: Autor

Figura 4.2b Iluminacién Clinica de Cirugia
Fuente: Autor

Figura 4.2¢ Quiré6fano I Clinica de Cirugia
Fuente: Autor
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En las areas clinicas de la tabla 4.3 se encuentran instaladas lamparas de tubo fluorescente
de 3x40W, 4x40W, 2x40W, 2x75W y 3x32W. Los niveles de iluminacion general en la
mayoria de estas areas clinicas no estan dentro del rango que establece la Norma COVENIN
2249-93. Los niveles de iluminacion alrededor de la silla odontoldgica y la mesa de
instrumentos es la misma iluminacion general, por lo que se recomienda una iluminacion
adecuada en el area de trabajo de modo de tener condiciones Optimas para el desarrollo de la
tarea visual exigente. Es importante destacar que en muchas de las areas clinicas existe
iluminacion natural que es aprovechada, pero que también produce deslumbramiento directo y
que por lo tanto resulta molesto a la vista, por lo que se recomienda corregirse empleando un

sistema de apantallamiento en las ventanas u oscurecimiento mediante persianas o cortinas.

4.2 AULAS

El aula es un espacio donde se desarrolla el proceso de ensefianza-aprendizaje formal, la
norma COVENIN 2249-93 establece que para las aulas una iluminancia minima de 500 Ix,

media de 750 y maxima de 1.000 Ix.

Tabla 4.4 Caracteristica de medicion de las aulas de la Facultad de Odontologia en el Edificio
Central del Rectorado.
Fuente: Autor

Aula Fecha Color Nro. de Nro. de Nro. Iluminanc | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | lAamparas de ia media | recomendad
Piso en buen | puntos (Ix) a
Techo estado medid (Ix)
0s
Aula 2 14/03/17 | Verde C | 9 de
Granito | 4x40W 26 218 82 500-1.000

11.0 AM | Blanco

Aula 4 10/03/17 | Blanca/ | 8 de 22 93 178 500-1.000
verde | 4x40W
11.15AM gris
Blanca

Aula 3 09/03/17 | Verde C | 6 de 12 130 50 500-1.000
Granito | 4x40W
11:30AM | Blanco
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Aula Fecha Color Nro. de Nro. de Nro. Iluminan- | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | lamparas de cia media | recomenda-
Piso en buen | puntos (Ix) da
Techo estado medi- (Ix)
dos
Aula 5 14/03/17 | Verde c 8 de 17 134 115.03 500-1.000
12.0 AM | Granito Ax40W
Blanco
Ortodoncia | 31/03/17 | Blanco 2 de 4 67 109 500-1.000
Granito 2X75W
9:20AM | Blanco 2 de
2x40W
Anatomia 06/03/17 | Blanco 9de 22 98 110 500-1.000
Dentaria Crema
3:15PM Blanco 3x32W
Anatomia 09/03/17 | Blanca/ 6 de 500-1.000
Patologica azul 12 95 163
10:30AM | Granito | 2X4OW
Blanco
Clinica de | 09/11/17 Verde 2 de 8 17 178.24 500-1.000
Postgrado Granito
2 4:40PM | Blanco "
Figura 4.2a Anatomia Dentaria Figura 4.2b Aula 3

Fuente: Autor

Fuente: Autor

Las aulas de la Facultad de Odontologia de la tabla 4.4 el tipo de iluminacion es general,

con luminarias de lamparas de tubos fluorescente de 2x40W, 4x40W, 2x75W y 3x32W. Al

tomar las mediciones se obtuvieron que los resultados de los niveles de iluminacion se

encuentren muy por debajo de los valores recomendados por la NORMA COVENIN 2249-93-
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por lo que se recomienda mejorar la iluminacion y reemplazar las ldmparas en mal estado a fin

de conseguir un mejor confort y concentracion en las horas de clases.

4.3 OFICINAS

Los valores de iluminancia recomendados por la norma COVENIN 2249-93 para estas
areas de trabajo son las siguientes: iluminancia méxima es de 500 lx, iluminancia media 300 Ix

¢ iluminancia minima 200 Ix.

Tabla 4.5 Caracteristica de medicion de las oficinas y cubiculos del Edificio Central del

Rectorado.
Fuente: Autor
Oficina Fecha Color Nro.de | Nro. de Nro.de | Ilumina- | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lampara | puntos ncia recomien-
Piso rias en buen | medidos media dada
Techo estado (Ix) (Ix)
Recepcion 14/11/17 | Amarillo | 2 de
Secretaria Granito 4 24 154 200-500

%Jla) 2:30 PM | Blanco LW |
Secretaria 14/11/17 | Amarillo | 5 de
(Secretaria Granito 20 32 146 500-1000
Ula) 2:30PM | Blanco | P32V
Oficina del | 14/11/17 | Amarillo |5 de
Secretario Granito Ax30W 12 48 170 500-1000
Ula 3:00 PM | Blanco
Despacho 28/06/17 | Blanca 6 de
Rectoral Granito Ax30W 20 50 213 500-1000
(Oficina del | 10:30 AM | Blanca
Rector)
Despacho 28/06/17 | Blanca 2 de
Rectoral Granito Ax40W 4 18 171 500-1000
(Secretaria 10:30 AM | Blanca
del Rector)
Despacho 28/06/17 | Blanca 1 de
Rectoral Granito 4 24 99 500-1000

(Archivo) 10:30 AM | Blanca 4x40W
Despacho 28/06/17 | Verde/ 2 de

Rectoral Marrén 8 22 160 500-1000
(Secretaria 10:30 AM | Granito 4x40W
Ejecutiva) Blanca
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Iluminan | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lampa- puntos -cia recomenda-
Piso rias ras en medi- media da
Techo buen dos (Ix) (Ix)
estado
Despacho 28/06/17 | Blanca/ 3 de
Rectoral Marrén 10 26 87 200-500
(Lobby del | 10:30 AM | Granito 4x40W
despacho) Blanco
Despacho 28/06/17 | Blanca 1de
Rectoral Granito Ax40W 4 14 125 500-1000
(Secretaria) | 10:30 AM | Blanca
Despacho 28/06/17 | Blanca 1 de
Rectoral Granito Ax40W 2 13 52 500-1000
(Periodista) | 10:45 AM | Blanca
Despacho 28/06/17 | Blanca 1 de
Rectoral Granito 1 6 17 200-500
(Cocina) 11:30 AM | Blanca 4xdow
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 3de
rado Madera AxAOW 6 27 122 200-500
Académico 11:40 AM | Blanco
(Secretaria)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 4 de
rado Madera 3xA0W 12 24 205 500-1000
Académico 11:40 AM | Blanco
(Despacho)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 18 de
rado Madera 18W 6 35 30 500-1000
Académico 11:40 AM | Blanco
(Prensa)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 8 de
rado Granito 12 31 59 500-1000
Académico 11:40 AM | Blanco 4x40W
(Administra-
cién)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 4 de
rado Madera AxAOW 9 40 89 500-1000
Académico 11:40 AM | Blanco
(Coordina-
cién del
Académico)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 1 de
rado Madera 2 14 35 200-500
Académico 11:40 AM | Blanco 2x40W
(cocina)
Vicerrecto- 31/03/17 | Blanco 2 de
rado Madera 4 29 73 200-500
Académico 11:40 AM | Blanco 4x40W
(Recepcion)
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Ilumina- | Iluminancia
Hora Pared luminar | lAmpar- | puntos | cia media | recomenda-
Piso ias as en medi- (Ix) da
Techo buen dos (Ix)
estado
Servicios 06/04/17 | Blanca/ 10 de 88 155
verde 27 500-1000
Juridicos 9:35 AM | gris 3x40W
Blanca
Administra- 25/05/17 | Blanca 1 de
cién de granito 4 15 120 500-1000
Rectorado 10:00AM | Blanca Axdow
Administra- 25/05/17 | Blanca 2 de
cién de granito 4 77 64.1 200-500
rectorado 10:00AM | Blanca 4x40W
(Informatica
)
Administra- 18/04/17 | Blanca 2 de
cion de Granito 3 19 51.2 200-500
rectorado 3:00PM | Blanco
(mantenimi- 2x40W
ento)
Direccion de | 06/04/17 | Blanco 2 de
coordinacion Granito Ax40W 6 24 116 500-1000
del rectorado | 4:00PM | Blanco
(Oficina)
Direccion de | 06/04/17 | Blanco 2 de
coordinacion Granito Ax40W 8 25 100 200-500
del rectorado | 4:20PM | Blanco X
(Recepcion)
Departamen- | 18/04/17 | Blanca/ 2 de
to de Azul 3 61 61 500-1000
Medicina Granito 3xA0W
Oral Blanco
Departamen- | 29/06/17 | Blanco/ 2 de
to de prensa Marrén 4 22 114 500-1000
(Oficina) 2:15PM | Granito 4xdow
Blanco
Departamen- | 29/06/17 | Blanco 1 de
to de prensa Granito 2 10 25 500-1000
Redaccion 2:15PM | Blanco 4x40W
Cubiculo #1
Departamen- | 29/06/17 | Blanco 1 de
to de prensa Granito 2 11 79 500-1000
Redaccion 2:20PM | Blanco 4x40W
Cubiculo #2
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Ilumina- | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lampa- puntos ncia recomenda-
Piso rias ras en medi- media da
Techo buen dos (Ix) (Ix)
estado
Departamen- | 29/06/17 | Blanco 1 de
to de Prensa Granito Ax40W 1 10 85 500-1000
Redaccion 2:15PM | Blanco X
Cubiculo #3
Departamen- | 29/06/17 | Blanco 2 de
to de Prensa Granito Ax40W 4 8 52 500-1000
Redaccion 2:45PM | Blanco X
Cubiculo #5
Departamen- | 29/06/17 | Blanco 2 de
to de prensa Granito 2 16 28 200-500
Redaccion 2:15PM | Blanco 4x40W
(Recepcion)
Revista 18/04/17 | Blanco 2 de
Odontologi- | 11.50AM | Granito 2x4OW 4 54 75 500-1000
ca Blanco
DIORI 25/05/17 | Blanca 1 de
(A’dmlnlstra- granito AxA0W 4 15 94 500-1000
cion) Blanca
DIORI 25/05/17 | Blanca 2 de
3 granito AxAOW 4 77 64.1 200-500
Recepcion Blanca
DIORI 18/04/17 | Blanca/ 2 de
Azul 3 19 51.2 200-500
(Archivo) Granito 2x40W
Blanco
DIORI 18/04/17 | Blanco/ 2 de 3 42 48
Recodo( verde 500-1000
Apoyo de las Granito Sl
redes) Blanco
Cubiculo 07/12/17 | Blanco 3de 10 26 102 500-1000
Radiologia Granito AxA0W
Blanco
Cubiculo 18/04/17 | Blanco/ 2 de
Odontologia verde 3 42 48 500-1000
Restauradora Granito 3x40W
Blanco
Cubiculo #1 | 06/03/17 | Blanco 1 de
Anatomia Granito 3 13 129 500-1000
. 3x32W
Dentaria Blanco
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Ilumina- | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lampar- | puntos ncia recomenda-
Piso rias as en medi- media da
Techo buen dos (Ix) (Ix)
estado
Cubiculo #2 | 06/03/17 | Blanco 1 de
Anatomia 9.45AM | Granito 3 13 107 500-1000
. 3x32W
Dentaria Blanco
Cubiculo #3 | 06/03/17 | Blanco 1 de
Anatomia Granito 3x30W 3 13 145 500-1000
Dentaria 10:25AM | Blanco X
Cubiculos 01/11/17 | Blanco 4 de
Clinica de Granito 6 48 115 500-1000
Cirugia 2:19 PM | Blanco 2x40W
Lobby 01/11/17 | Blanco 2 de
C!mlc’a de QGranito 2x4OW 2 18 129 200-500
Cirugia Blanco
Faena 01/11/17 | Blanco 1 de
Cubiculo de Granito PxAO0W 1 12 101 200-500
Cirugia 11:15 AM | Blanco
Esteriliza- 01/11/17 | Blanco 1 de
cion Granito 2 14 125 200-500
Instrumental | 10:14AM | Blanco A0
Preclinica de | 28/11/17 1 de
totales y Blanco 3 8 473 500-1000
parciales 11 9:00AM | Granito 3x32W
Materiales Blanco
Anatomia 09/03/17 | Blanco/ 4 de
patolyoglca 10:30 AM Azul. 2x40W 6 39 88 500-1000
(cubiculo) Granito
Blanco
Centro de | 28/11/17 | Blanco 2 de
estudiante Granito AxAO0W 4 14 92 200-500
Odontologia | 2:00PM | Blanco
CIO 31/03/17 | Blanco 1 de 1 12 96.22 500-1000
(Pesaje) Granito 32W
2:00PM | Blanco 1 de 1
16W
2 de 1
40W
CIO 31/03/17 | Blanco 2 de 1 8 25 500-1000
(Cuarto de Granito
cultivo) 2:00PM | Blanco 40w
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Iluminan | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lampar- | puntos -cia recomen-
Piso rias as en medi- media dada
Techo buen dos (Ix) (Ix)
estado
CIO 31/03/17 | Blanco 2 de 2 12 97 500-1000
(Electrofo- Granito
resis) 2:00PM | Blanco 40w
CIO (Area | 31/03/17 | Blanco 2 de 2
de trabajo) Granito T5W 18 166 200-500
2:00PM | Blanco 3de 3
40W
CIO 31/03/17 | Blanco 5de 4 18 80
(Recepcion) Granito AOW 200-500
2:00PM | Blanco
CIO 31/03/17 | Blanco 2 de 2 8 58 200-500
Esteriliza- Granito
cion 2:00PM | Blanco 40w
CIO 31/03/17 | Blanco 2 de 6 13 72 200-500
(Secretaria) Granito
2:00PM | Blanco 4x40W
CIO 31/03/17 | Blanco 1 de 3 9 60 200-500
(Direccion) Granito
2:00PM | Blanco 340w
CIO (Area 31/03/17 | Blanco 4 de 4 132 168 500-1000
Clinica) Granito
2:20PM | Blanco W
Histologia 31/03/17 | Blanco 3de 6 198 282 500-1000
(Cubiculo) Granito 2x75W
4:25PM | Blanco 2 de 4
2x40W
Oficina 08/11/17 | Blanco 4 de
Central de Granito 45W 4 94 86 500-1000
Grados 11:00AM | Blanco
Archivo 08/11/17 | Blanco 2 de
(Oficina Granito 45W 5 42 67 500-1000
Central de | 11:00AM | Blanco 3de
Grados) 1x32W
Oficina de | 08/11/17 | Blanco 1 de
Grados Granito 1x45W 1 31 70 500-1000
11:00AM | Blanco
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Aula Fecha Color Nro.de | Nro. de Nro.de | Iluminan | Iluminancia
Hora Pared luminar | ldampar- | puntos -cia recomenda-
Piso ias as en medi- media da
Techo buen dos (Ix) (Ix)
estado

Oficina 08/11/17 | Blanco 2de
central de Granito 1x45W 2 38 89 500-1000
grados 11:30AM | Blanco
(Administra-
cién)
Anexo 08/11/17 | Blanco 2 de 8 22 166
Oficina de Granito 500-1000
grados 2:00PM | Blanco xaow
Servicios 19/09/17 | Blanca/ 10 de 27 88 155
Juridicos verde 500-1000

10:30AM | gris 3x40W

Blanca

Archivo 19/09/17 | Blanco/ 1 de 2
Clinico Verde 4x40W 19 165 500-1000

11:30AM | Granito 1 de 4

Blanco 4x32W

Figura 4.3a Oficina Despacho Rector Figura 4.3b Direccion del Rectorado
Fuente: Autor Fuente: Autor

En la tabla 4.5 se puede observar que en la mayoria de las oficinas, los niveles de
iluminancia no cumplen con los valores establecidos por la norma COVENIN 2249-932, por
lo que se recomienda mejorar el sistema de iluminacion, con el fin de alcanzar los valores
recomendados, y asi garantizar una buenas condiciones de trabajo, ya que las personas que
laboran en esas areas de trabajo, realizan trabajo de escritorio, hacen uso de computadoras y
realizan actividades de escritura, las cuales exigen tener buenos niveles de iluminancia y asi

evitar problemas de vision. Cabe destacar en muchas de estas oficinas se aprovecha de la luz
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natural que incide por las ventanas, pero en su mayoria no posee algun tipo de apantallamiento

que controle dichos rayos y que producen deslumbramiento y molestia visual. El tipo de

lamparas usado en esta area son lamparas tubo fluorescente T12 de 2x40W, T12 4x40W, T12

2x45W y T8 3x32W.

4.4 BIBLIOTECA

Los valores de iluminacién recomendados para el drea de biblioteca, especificamente en el

area de lectura son los siguientes: iluminancia minima 500 lx, iluminancia media 700 e

iluminancia méxima 1.000 Ix y para el area de estanterias y reparacion la NORMA COVENIN

2249-93 establece una iluminancia minima entre 200 1x e iluminancia maxima de 500Ix. En

esta area el sistema de iluminacion es de tipo general y cuenta con luminarias de 4 ldmparas de

tubo fluorescente T12 de 40W.

Tabla 4.6 Caracteristica de medicion de la iluminancia media en la biblioteca de la facultad de

Fuente: Autor

Odontologia en el Edificio Central del Rectorado.

Area Fecha Color Nro. de Nro.de | Nro.de | [luminan- | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | limparas | puntos | cia media | recomendada
Piso en buen | medidos (Ix) (Ix)
Techo estado
Sala de 16/03/17 | Blanca/ 16 de 49 284 120 500-1.000
lec’tura y 4:10PM Ve.rde Ax40W
Préstamo gris
Blanca
Publicaciones | 31/03/17 | Blanco 4 de 8 76 133 500-1000
Periddicas 11.40 | Madera
AM Blanco XTSW
Oficina 31/03/17 | Blanco 2 de 6 24 190 500-1000
11.40 | Madera
AM Blanco Axdow
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Como se puede apreciar en la tabla 4.6 los valores de iluminancia para biblioteca y salones
de lectura se encuentran muy por debajo de los valores establecidos por la norma. Es necesario
tener en cuenta y garantizar los niveles necesarios para que los estudiantes y personal que

laboran en esa area no tengan inconveniente en sus actividades y labores de estudio.

4.5 SALONES DE USO PROTOCOLAR

En estos salones emblematicos de nuestras ilustre Universidad de los Andes, donde se
desarrollan importantes actividades académicas, cientificas y culturales, los valores que
establece la NORMA COVENIN 2249-93 son: una iluminancia minima de 200 Ix,
iluminancia media de 300 Ix, y una iluminancia maxima de 5001x. El actual sistema de
iluminacion es de tipo general y cuenta con Iluminarias decorativas con ldmparas

incandescente tipo vela de 60W.

Tabla 4.7 Caracteristica de medicion de la iluminancia media en salones de uso protocolar del
Edificio Central del Rectorado.
Fuente: Autor

Area Fecha Color | Nro.de | Nro. de Nro.de | Iuminan- | Iluminancia
Hora Pared | lumina- | lAimparas | puntos cia media | recomenda-
Piso rias en buen | medidos (Ix) da
Techo estado (Ix)
Aula Magna | 31/03/17 | Rojo/ 3de
(Estrado) 11.40 | Gris 27 45 120 200-500
AM Rojo 10x60W
Blanco
Aula Magna | 31/03/17 | Gris/ 4 de 80
(Graduandos 11.40 | Rojo 113 150 200-500
) AM Granito 20x60W
Blanco 4 de 3
1000W
Aula Magna | 31/03/17 | Gris/ 4 de 80 99 95 200-500
(Publico) 11.40 | Rojo
AM Granito 20x60W
Blanco
Aula Magna | 31/03/17 | Gris/ S5de 30 38 66 200-500
(Palco 2:00PM | Rojo
derecho) Granit Ox60W
Blanco
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Area Fecha Color | Nro.de | Nro.de Nro.de | Iluminan- | Iluminancia
Hora Pared | lumina- | lAmparas | puntos ciamedia | recomenda-
Piso rias en buen | medidos (Ix) da
Techo estado (Ix)
Aula Magna | 31/03/17 | Gris/ 5de 30 38 62 200-500
(Palco 2:00PM | Rojo
Izquierdo) Granito 6x60W
Blanco
Cesar 29/11/17 2 de 6 114 62 200-500
Rengifo Blanco | 5x60W
(Lobby) 10:00A | Granito | 14 Ojos
M Blanco | de buey 6
40W
28 de 20
60W
Cesar 29/11/17 | Blanco | 12 de 6 18 120 200-500
Rengifo Granito
(Cubiculos) | 10:30A | Blanco | 100W
M
Cesar 29/11/17 | Blanco | 24 de 6 14 25 200-500
Rengifo Granito
(Balcon) 11:00A | Blanco 40w
M
Paraninfo 11/11/17 | Blanco/ | 2 de
Marrén | 12x60W 114 15 45 200-500
Rojo 2 de
2:00PM | Marron | 10x60W
14 de
5x60W
Salén Rojo 28/06/17 | Blanca/ | 3 de
verde 15 38 50 200-500
3:15PM | gris | 2X6OW
Blanca

Figura 4.5a Paraninfo

Fuente: Autor

Figura 4.5b Salén Rojo

Fuente: Autor




70

Figura 4.5¢c Aula Magna
Fuente: Autor

En la tabla 4.7 Se describe las caracteristicas de los niveles de iluminancia de los salones de
uso protocolar. Se puede observar que al comparar los valores medidos no estan en el rango de
los valores normalizados. Las lamparas incandescentes tienen una eficacia luminica muy baja,
alrededor de 15 Im/W. El uso de este tipo de lamparas ha tenido como consecuencia el
deterioro y recalentamiento de estas luminarias decorativas, por lo que se recomienda
implementar lamparas mas eficientes pero con la temperatura de color apropiada, entre

2.600K-2.700 K de modo que se adecue a estos salones.

4.6 MUSEO

Los niveles de iluminacion recomendados por la norma COVENIN 2249-39 para objetos
no sensibles a la luz estan entre un rango de 200 a 500 Ix; objetos sensibles a la luz tales como
seda, arte en papel, documentos antiguos una iluminacion de 50 Ix y para talleres y

laboratorios de restauracion o conservacion una iluminancia entre 500 y 1.000 lux.
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Tabla 4.8 Caracteristica de medicion de la iluminancia media en el museo en el Edificio Central
del Rectorado.
Fuente: Autor

Area Fecha Color Nro. de Nro. de Nro. de | Hluminancia | Iluminancia
Hora Pared lumina- | lamparas puntos media (Ix) recomenda-
Piso rias en buen medidos da
Techo estado (Ix)
Registrode | 31/03/17 | Blanca/ 3de 5 21 46 200-500
Inventario 11.40 AM Ve.rde AxAOW
gris
Blanca
Lab. de 31/03/17 | Blanco 3de 7 32 G 112 200-500
Conserva- 10.55 AM | Madera AxAOW
cion Blanco X L 212 500-1.000
Lab. 06/12/17 | Blanco 3 de 7 19 G 233 200-500
Arqueol6- Blanco/
gico 9:45AM | Negro 4x40W 2 8 L 1520 500-1.000
Blanco 2 de
16W
Sala 06/12/17 | Blanco/ | 10 Ojos 10 109 G 32 100-200
Permanen- Marrén de bue
te Blanco/ y
10:00AM | Negro 35W 5 28 L 53 50
Blanco 5 de
1x32W
Biblioteca | 06/12/17 | Blanco 3de
Blanco/ 12 21 215 200-500
10:00AM | Negro xaow
Blanco

Figura 4.6a Sala Permanente del Museo
Fuente: Autor

Figura 4.6b Laboratorio Arqueologico
Fuente: Autor
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Para estas dreas la norma establece un tipo de iluminancia localizada, con una iluminancia

minima de 500 Ix, iluminancia media de 750 Ix y una iluminancia maxima de 1.000 Ix.

Tabla 4.9 Caracteristica de medicion de la iluminancia media en el museo en el Edificio Central
del Rectorado.
Fuente: Autor

Area Fecha Color Nro. de Nro.de | Nro.de | Iluminancia | Iluminancia
Hora Pared | luminarias | lAmparas | puntos media (Ix) | recomenda-
Piso en buen | medidos da
Techo estado (Ix)
Laboratorio | 28/03/17 | Blanca 14 de 14
Central Granito 2x40W 57 230 500-2.000
10:00AM | Blanco 1
3de
1x40W
Laboratorio | 28/0317 | Blanco 1de
Clinica de Granito AxAOW 4 15 242 500-2.000
Postgrado 11:15AM | Blanco

En la tabla 4.9 se puede observar que los valores de iluminancia medidos no corresponden

al rango de iluminancia para estas areas descritas en la norma COVENIN 2249-93, sin

embargo la iluminacidn natural es aprovechada en estas areas debido a los grandes ventanales

que facilitan el trabajo en los laboratorios. Se recomienda apantallamiento que reduzca o

controle los niveles de iluminacion a fin de evitar deslumbramiento en las areas de trabajo. El

tipo de lamparas usadas son tubos fluorescentes T12 de 2x40W, 4x40W y 1x40W.

4.8 PASILLOS

Los niveles de iluminacién recomendados por la norma COVENIN 2249-93 para pasillos

son de una iluminancia minima de 100 lx, iluminancia media de 150 Ix y maxima de 200 Ix.
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Tabla 4.10 Caracteristica de medicion de la iluminancia media en los pasillos del Edificio Central

del Rectorado.
Fuente: Autor
Area Fecha Color Nro.de | Nro.de | Nro.de | Iluminan- | Iluminancia
Hora Pared lumina- | limpa- | puntos | cia media recomen-
Piso rias ras en medi- (Ix) dada
Techo buen dos (Ix)
estado
Planta 01/11/17 | Amarillo | 22 de 100-200
Nivel Sotano 4:15PM | Granito 1x40W 15 57 75
(Odontologia) Blanco
Nivel 01/11/17 | Amarillo | 26 de
Planta Baja Granito 1x40W 22 15 120 100-200
(Odontologia) 3:30PM | Blanco 8 de
3x40W 8
Nivel Planta 01/11/17 | Amarillo | 5de 30 28 110 100-200
baja (Aula 4:50PM | Granito
Magna) Blanco Bx40W
Nivel 01/11/17 | Amarillo | 5de 10
Planta Baja Granito 3x60W
(Entrada 5:15PM | Blanco 3 de 3 115 96 100-200
Principal) 60W
6 de 48
8x60W
Nivel Planta 01/11/17 | Blanco 21 de
Baja (Museo) Blanco/ 18W 14 98 150 100-200
5:45PM | Negro
Blanco
Planta Nivel 01/11/17 | Amarillo 11 de 8
Primer Piso Granito 1x40W 96 110 100-200
(Odontologia) Blanco
Primer Piso 02/11/17 | Amarillo | 9de 16 54 102 100-200
(Corredor 4:40PM | Granito
Salén Rojo) Blanco 3x40W
Primer Piso 02/11/17 | Blanco 17 de 12 29 118
Corredor Granito AOW 100-200
Vicerrecto- 5:20PM | Blanco
rado
Planta Baja 02/11/17 | Amarillo | 6 de 48 40 113 100-200
(lobby) Granito
3:45PM | Blanco Bx60W
Primer Piso 02/11/17 | Amarillo 10 de 14 15 115 100-200
Despacho Granito
Rectoral 4:00PM | Blanco Zx40W
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Figura 4.7a Pasillos Museo Figura 4.7b Pasillos Odontologia
Fuente: Autor Fuente: Autor

En la mayoria de estos pasillos de la tabla 4.10 se aprovecha la luz natural y los niveles de
iluminacién cumplen con la norma, y por lo tanto durante el dia se mantienen apagadas, sin
embargo existen pasillos, especificamente en el nivel sdtano y primer piso donde los niveles
no son los apropiados y por lo tanto se recomienda mejorar la iluminacion a fin de evitar algun
tipo de incidente por esta causa. Es importante destacar que las ldmparas instaladas en estas
areas son las siguientes: lamparas fluorescente T12 1x40W, TI12 2x40W, lamparas
incandescente tipo vela de 60W y 40W. Se recomienda el reemplazo de las lamparas
incandescente, ya que su eficiencia luminica es muy baja y por lo tanto el uso de ellas no

garantiza una buena eficiencia energética.

4.9 DEMANDA DEL SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

La demanda del actual sistema de iluminacion del Edificio Central del Rectorado es
determinada mediante la sumatoria de las potencias de cada lampara instalada, el cual consta
en su mayoria de lamparas de tubos fluorescentes, fluorescente compacto e incandescente. En
la siguiente tabla 4.11 se describe la carga conectada del sistema de iluminacién del recinto

universitario.
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Tabla 4.11 Caracteristica de la carga conectada por Iluminacién

Fuente: Autor

Tipo de Lampara Nro. de Lamparas Potencia por lampara Potencia Total (W)

W)
Tubo Fluorescente 997 40 43868
Tubo Fluorescente 179 32 6308
Tubo Fluorescente 60 75 4950
Bombillo Tipo vela 64 40 2560
Bombillo 12 100 1200
Incandescente
Bombillo Tipo vela 250 60 15000
Fluorescente Compacta 46 18 828
Fluorescente compacta 15 45 675
Halégeno 29 35 1015
Reflector 4 1000 4000

Total 80404
Para el estudio de la demanda méaxima se aplico la siguiente formula:

Dpax = Fdem X carga conectada 4.1)

Donde:

F4em: Factor de demanda

Carga conectada: Luminarias Instaladas

El codigo eléctrico nacional (CEN) establece que el factor de potencia en la carga de

iluminacion para recintos universitarios es de 100%. Al aplicar la ecuacion (4.1) se obtiene:

Dpax = 1% 80404 (W)

La demanda en voltios-ampere (VA) se obtiene mediante la ecuacion (4.2) considerando un

facto de potencia (cos@) de 0.9 para la carga de las luminarias.

__ Dmax(W)

D =
max cos@

(4.2)
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_ Dmax(W) _ 80404 W

Dmax - 0.9 - 0.9 = 89337 VA

4.9.1 Cantidad de lamparas usadas actualmente en el Edificio Central del
Rectorado

Se puede observar en el grafico 4.1 que el 60% de las ldmparas instaladas en el Edificio
Central del Rectorado estan en funcionamiento, mientras que el 40% restante presenta fallas,
ocasionando asi un déficit de iluminacion artificial lo que afecta el libre desenvolvimiento del

personal en el recinto universitario.

40%
H USO
E MAL ESTADO
60%

Grifico 5.1 Porcentaje de lamparas en funcionamiento respecto a las limparas instaladas en el
sistema de iluminacion actual.
Fuente: Autor
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4.10. INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS AREAS DEL
SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL

A continuacion se presenta los valores de eficiencia energética calculados donde se aplicéd

la ecuacion 2.6.

Tabla 4.12 indice de eficiencia energética
Fuente: Autor

Area Superfi- | Potencia | Potencia | Iluminancia | IEE(W/m2) | IEE(W/m2)
cie Instala- en uso media (Ix) Instalado en uso
m) | daW) | W)
Clinica de | 261.93 1800 1350 75.9 9.05 6.79
Operatoria
Clinica del | 152.01 1650 1350 156 6.95 5.70
Adulto I
Clinica de 76.70 480 480 172 3.64 3.64
Cirugia
Clinica de 99.61 1200 750 237 5.08 3.176
Coronas y
Puentes
Clinica de 70.41 576 576 384 2013 2.13
Endodoncia
Clinica 95.89 840 400 130 6.74 3.21
Integral del
Adulto
Clinica de 55.26 480 192 138 6.29 2.51
Periodoncia
Preclinica de 75.40 1320 1200 218.6 8.00 7.28
Operatoria
Preclinica de 83.24 1320 1320 539 2.94 2.94
Totales y
Parciales 1
Preclinica de 60.62 576 576 503 1.89 1.89
Totales y
Parciales 11
Despacho 43.86 768 640 213 8.22 6.85
Rectoral
(Oficina  del
Rector)
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Area

Superfi-
cie

(m?)

Potencia
Instala-
da (W)

Potencia
en uso
(AW)

Tluminancia
media (Ix)

IEE(W/m2)
Instalado

IEE(W/m2)
en uso

Despacho
Rectoral
(Secretaria del
Rector)

15.92

320

160

171

11.75

5.87

Despacho
Rectoral
(Lobby del
despacho)

28.15

480

400

87

19.60

16.33

Despacho
Rectoral
(Secretaria)

17.42

160

160

125

7.34

7.34

Oficina del
Secretario ula

47.56

640

640

170

7.91

7.91

Vicerrecto-
rado
académico
(Administra-
cién)

82.14

1280

480

59

26.41

9.90

Direccion  de
Servicios
Juridicos

95.47

1200

1080

155

4.64

4.18

Administra-
cion Rectorado

Biblioteca
(Sala de
lectura y
préstamo)

171.82

2560

1960

93.24

15.97

12.23

Biblioteca
(Publicaci-
ones
periodicas)

65.61

600

600

133.43

6.85

6.85

Aula 3

89.05

960

480

50

21.56

10.78

Aula 4

80.61

1280

880

178

8.92

6.13

Aula 5

87.62

1280

680

115

12.70

6.74

Archivo
Clinico

32.78

288

208

165

5.32

3.84

Departamento
de Medicina
Oral

22.75

240

120

61

17.29

8.64

En la tabla 4.12 se puede observar que en muchas de las areas el indice de eficiencia

energética superan los valores recomendados, por lo que es importante implementar un disefo

que cumpla con los requerimientos a fin de promover una mejor eficiencia energética que

permita iluminar mejor consumiendo menos electricidad.
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CAPITULO YV

PROPUESTA DEL NUEVO DISENO DEL
SISTEMA DE ILUMINACION EFICIENTE

A continuacidn, en el presente capitulo se presenta una propuesta de disefio del sistema de
iluminacién que tiene como base cumplir con las normas COVENIN 2249-93. Este nuevo
disefio se basa en la tecnologia LED el cual brinda una iluminacion eficiente y que cumple

con el ahorro energético.

En la realizacién de la propuesta se utilizara un software llamado DIALux evo 5.2 que
consiste en un programa de disefio luminotécnico, que permite simular efectos luminosos
reales de cualquier ambiente de trabajo de manera tridimensional, el cual realiza un analisis
cuantitativo de los niveles de iluminacion tanto de interiores como exteriores. Las areas en
estudio consistieron en las clinicas dentales, aulas, oficinas, pasillos y salones de uso
protocolares tales como Aula Magna, paraninfo y salon rojo, considerando las luminarias a
utilizar, color de pisos, techos, paredes y mobiliarios presente en las mismas. Los niveles de
iluminacién medio calculados por el programa deben cumplir con los valores establecidos por

la norma.

5.1 CLINICAS DENTALES

En la implementacion del nuevo sistema de iluminacion en las clinicas dentales y
quirdfanos de la Facultad de Odontologia se implementaron luminarias Philips 4MX400 581
I1xLED55S/830 PSU 38.5W las cuales ofrecen un elevado ahorro energético y proporcionan
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un alto nivel de iluminacion. Consume una potencia de 38.5 W, flujo luminoso de 5500 Im,

temperatura de color de 3000 K y un indice de reproduccion de color de 100.

Tabla 5.1 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacion del Quirofano I de Clinica de

Operatoria.

Fuente: Autor

Tipo de luminaria

Philips 4MX400 581 1xLED55S/830 PSU

38.5W
Numero de luminarias 5
Potencia (W) 154
IEE ( W/m®) 1.16
Iluminancia media (Ix) Localizada
780
Iluminancia recomendada Localizada
500 - 1.000

Figura 5.1 Propuesta del quiréfano 1 de la clinica de operatoria

Fuente: Autor
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Figura 5.2 Curvas isolineas del Quiréfano I de la Clinica de Operatoria

Fuente: Autor

Tabla 5.2 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacion de las clinicas dentales.

Fuente: Autor

Clinica Tipo de luminaria | Nro. de IEE Potencia | Illuminancia | Iluminancia
lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Operatoria | Philips 4MX400 24 0.65 1155 750 500-1.000
581 1xLED55S/830
PSD
Cirugia Philips 4MX400 12 0.87 462 762 500-1.000
581 1xLED55S/830
PSD
Corona 'y Philips 4M X400 15 0.75 5717.5 849 500-1.000
Puentes 581 1xLED55S/830
PSD
Integral del | Philips 4MX400 14 1.15 539 572 500-1.000
Adulto 581 1xLED55S/830
PSD
Postgrado Philips 4MX400 9 0.89 346.5 1056 500-1.000
581 IxLED55S/830
PSD
Periodoncia | Philips 4MX400 7 0.73 269.5 729 500-1.000
581 IxLED55S/830
PSD
Endodoncia | Philips 4MX400 10 0.57 385 1048 500-1.000
581 I1xLED55S/830
PSD
Integral del | Philips 4MX400 23 0.57 885.5 1008 500-1.000
Adulto III 581 1xLED55S/830
PSD
Preclinica Philips 4MX400 9 1.08 346.5 638 500-1.000
Operatoria | 581 1xLED55S/830

Dental

PSD
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Clinica Tipo de luminaria | Nro. de IEE Potencia | [luminancia | Iluminancia
lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(x)
Preclinica Philips 4MX400 12 0.88 462 696 500-1.000

de Totales y | 581 1xLEDS55S/830
Parciales I PSD

Totales y Philips 4MX400 10 0.87 385 798 500-1.000
Parciales II | 581 1xLED55S/830

PSD
Cirugia Philips 4MX400 3 1.02 115.5 791 500-1.000
Quir6fano IT | 581 1XxLED55S/830

PSD
5.2 AULAS

Para las aulas de clases se utilizaron Iluminarias tipo Philips RC120B
W60L601xLE34S/830 la cual sustituye facilmente las luminarias de fluorescencias y son de
facil instalacion y mantenimiento. Tiene las siguientes caracteristicas: potencia de consumo 31
W, flujo luminoso 3400 Im, temperatura de color 3000 K y un indice de reproduccion

cromatico de 100.

Tabla 5.3 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacién para la aula 2 de la Facultad

de Odontologia.
Fuente: Autor
Tipo de luminaria Philips RC120B W60L601xLE34S/830
3400lm 31.0W
Numero de luminarias 30
Potencia (W) 155
IEE ( W/m?) 1.11
Iluminancia media (Ix) Localizada
793
Iluminancia recomendada Localizada
500 —1.000
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Figura 5.3 Propuesta de iluminacion del aula 2 de clases de la Facultad de Odontologia
Fuente: Autor

Figura 5.4 Curvas isolineas aula 2 de clases de la Facultad de Odontologia
Fuente: Autor

Tabla 5.4 Caracteristicas técnicas del nuevo disefo de iluminacion de las aulas

Fuente: Autor

Aulas Tipo de luminaria Nro. de IEE Potenci | Iluminancia | Iluminancia
lamparas | (W/m?) a(W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Aula 3 Philips RC120B 20 1.12 620 621 500-1.000
W60L601xLE34S/83
0 3400lm 31.0W
Aula 4 Philips RC120B 24 1.01 744 915 500-1.000
W60L601xLE34S/83

03400lm 31.0W
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Aulas Tipo de luminaria Nro. de IEE Potenci | Iluminancia | Iluminancia
lamparas | (W/m?) a (W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Aula 5 Philips RCI120B 21 1.07 651 693 500-1.000
W60L601xLED34S/
840 3400Im 31.0W
Ortodon- | Philips RCI120B 12 0.73 372 924 500-1.000
cia W60L601xLED34S/
840 3400lm 31.0W
Anatomia | Philips RCI120B 19 0.90 589 756 500-1.000
Dentaria W60L601xLED34S/
840 3400Im 31.0W
Aula Philips RCI120B 6 1.24 186 616 500-1.000
clinica W60L601xLED34S/
Postgrado | 840 3400lm 31.0W

5.3 OFICINAS

Para el disefo de iluminacion de las oficinas y cubiculos se implemento6 un sistema de tipo

localizado con luminarias Philips Lighting BBS560 1xLED35S/840 AC-MLO; el cual posee

un disefio innovador para el alumbrado de oficinas, donde se toma en cuenta el control del

deslumbramiento y la reproduccion y uniformidad cromatica. Tienen una potencia de consumo

de 34 W y flujo luminoso de la [ampara de 3.500 Im, temperatura de color de 3.000 K.

Tabla 5.5 Caracteristicas técnicas del nuevo diseno de iluminacion de la oficina del Rector

Fuente: Autor

Tipo de luminaria

Philips BBS560 1xLED35S5/840 34W,

3500lm
Numero de luminarias 10
Potencia (W) 532
IEE ( W/m®) 1.17
Iluminancia media (Ix) Localizada
739
Iluminancia recomendada Localizada

500 —1.000




Figura 5.5 Propuesta de iluminacion de la oficina del Rector
Fuente: Autor

Figura 5.6 Curvas isolineas de la propuesta de la oficina del Rector

Fuente: Autor
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Tabla 5.6 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacion de las oficinas

Fuente: Autor

Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(x)

Recepcion Philips BBS560 2 1.36 68 262 100-200
(Secretaria 1XxLED35S/840
Ula) 34W, 3500lm
Secretaria Philips BBS560 11 1.36 374 510 500-1.000
(Secretaria 1xLED35S/840
Ula) 34W, 3500lm
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Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Oficina del Philips BBS560 12 1.32 408 640 500-1.000
Secretario I1xLED35S/840
Ula 34W, 3500lm
Despacho Philips BBS560 2 1.15 68 560 500-1.000
Rectoral I1xLED35S/840
(Secretaria 34W, 3500lm
del Rector)
Despacho Philips BBS560 2 1.11 68 315 200-500
Rectoral I1xLED35S/840
(Archivo) 34W, 3500lm
Despacho Philips BBS560 2 1.09 68 510 500-1.000
Rectoral I1xLED35S/840
(Secretaria 34W, 3500lm
Ejecutiva)
Despacho Philips BBS560 4 1.03 132 215 100-200
Rectoral I1xLED35S/840
(Lobby  del | 34W, 3500Im
despacho)
Despacho Philips BBS560 2 1.15 68 510 500-1.000
Rectoral I1xLED35S/840
(Periodista) 34W, 3500lm
Despacho Philips BBS560 1 1.12 34 300 200-500
Rectoral IxLED35S/840
(Cocina) 34W, 3500lm
Vicerrecto- Philips BBS560 4 1.30 136 500 200-500
rado 1xLED35S/840
Académico 34W, 3500lm
(Secretaria)
Vicerrecto- Philips BBS560 6 1.33 204 750 500-1.000
rado I1XxLED35S/840
Académico 34W, 3500lm
(Despacho)
Vicerrecto- Philips BBS560 4 1.13 136 515 500-1.000
rado I1xLED35S/840
Académico 34W, 3500lm
(Prensa)
Vicerrecto- Philips BBS560 6 1.31 204 750 500-1.000
rado I1xLED35S/840
académico 34W, 3500lm
(Administra-
cion)
Vicerrecto- Philips BBS560 1 1.34 34 500 500-1.000
rado 1xLED35S/840
académico 34W, 3500Im
(Coordina-
cion del

Académico)




87

Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Vicerrecto- Philips BBS560 1 1.29 34 200 100-200
rado 1XxLED35S/840
Académico 34W, 3500Im
(cocina)
Vicerrecto- Philips BBS560 1 1.18 34 213 100-200
rado 1XxLED35S/840
Académico 34W, 3500Im
(Recepcion)
Servicios Philips BBS560 32 1.33 1088 560 500-1.000
Juridicos I1XxLED35S/840
34W, 3500lm
Administra- Philips BBS560 5 1.37 170 752 500-1.000
cion de | IxXLED35S/840
Rectorado 34W, 3500Im
Administra- Philips BBS560 5 1.37 170 750 500-1.000
cion de | IxXLED35S/840
Rectorado 34W, 3500lm
(Informatica)
Administra- Philips BBS560 3 1.35 102 255 100-200
cion de I1xLED35S/840
Rectorado 34W, 3500Im
(mantenimi-
ento)
Direccion de | Philips BBS560 4 1.40 136 600 500-1000
Coordinacion | 1XLED35S/840
del Rectorado | 34W, 35001m
(Oficina)
Direccion de | Philips BBS560 3 1.38 102 220 100-200
Coordinacion | 1xXLED35S/840
del rectorado | 34W, 3500Im
(Recepcion)
Departamen- | Philips BBS560 6 1.65 204 543 500-1.000
to de | IXLED35S/840
Medicina 34W, 3500lm
Oral
Departamen- | Philips BBS560 3 1.93 102 523 500-1.000
to de Prensa IXxLED35S/840
(Oficina) 34W, 3500lm
Departamen- | Philips BBS560 1 1.90 34 750 500-1.000
to de Prensa 1XxLED35S/840
Redaccion 34W, 3500lm
Cubiculo #1
Departamen- | Philips BBS560 1 1.88 34 600 500-1.000
to de Prensa 1XxLED35S/840
Redaccion 34W, 3500lm

Cubiculo #2
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Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)

Departamen- | Philips BBS560 2 1.94 64 550 500-1.000
to de Prensa 1XxLED35S/840
Redaccion 34W, 3500Im
Cubiculo #3
Departamen- | Philips BBS560 1 1.89 34 534 500-1.000
to de Prensa 1XxLED35S/840
Redaccion 34W, 3500Im
Cubiculo #4
Departamen- | Philips BBS560 2 1.93 64 574 500-1.000
to de Prensa I1XxLED35S/840
Redaccion 34W, 3500Im
Cubiculo #5
Departamen- | Philips BBS560 3 1.90 102 554 500-1.000
to de Prensa 1xLED35S/840
Redaccion 34W, 3500Im
(Recepcion)
Revista Philips BBS560 6 1.12 204 669 500-1.000
Odontologi- IXxLED35S/840
ca 34W, 3500lm
DIORI Philips BBS560 6 1.22 204 750 500-1.000
(Administra- | 1XLED35S/840
cion) 34W, 3500lm
DIORI Philips BBS560 8 1.23 272 750 500-1.000
Recepcion IxLED35S/840

34W, 3500lm
DIORI Philips BBS560 4 1.21 136 500 300-500
(Archivo) I1xLED35S/840

34W, 3500lm
DIORI Philips BBS560 2 1.23 64 512 500-1.000
Recodo( I1XxLED35S/840
Apoyo de las | 34W, 3500lm
redes)
Cubiculo Philips BBS560 4 1.12 136 741 500-1.000
Radiologia I1xLED35S/840

34W, 3500lm
Odontologia | Philips BBS560 6 1.54 204 589 500-1.000
restauradora 1XxLED35S/840

34W, 3500lm
Cubiculo #1 Philips BBS560 1 1.02 34 624 500-1.000
Anatomia 1XxLED35S/840
Dentaria 34W, 3500Im
Cubiculo #2 | Philips BBS560 1 1.01 34 621 500-1.000
Anatomia 1XxLED35S/840
Dentaria 34W, 3500Im
Cubiculos Philips BBS560 4 1.13 136 529 500-1.000
Clinica de I1xLED35S/840
Cirugia 34W, 3500lm
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Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)

Lobby Philips BBS560 2 1.06 64 201 100-200
Clinica de 1xLED35S/840
Cirugia 34W, 3500lm
Faena Clinica | Philips BBS560 1 0.98 34 185 100-200
de Cirugia IxLED35S/840

34W, 3500lm
Esteriliza- Philips BBS560 4 1.06 136 762 500-1.000
cion I1xLED35S/840
Instrumental | 34W, 3500Im
Preclinica de | Philips BBS560 4 1.36 136 714 500-1.000
totales y I1xLED35S/840
parciales I 34W, 3500lm
Materiales
Anatomia Philips BBS560 3 1.09 102 519 500-1.000
patologica I1xLED35S/840
(cubiculo) 34W, 3500lm
Centro de Philips BBS560 3 1.35 102 485 200-500
estudiante 1xLED35S/840
Odontologia | 34W, 3500Im
CIO Philips BBS560 2 1.26 68 750 500-1.000
(Pesaje) I1XxLED35S/840

34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 1 1.24 34 730 500-1.000
(Cuarto de 1xLED35S/840
cultivo) 34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 1 1.23 34 755 500-1.000
(Electrofo- I1xLED35S/840
resis) 34W, 3500lm
CIO (Area de | Philips BBS560 5 1.20 170 750 500-1.000
trabajo) I1xLED35S/840

34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 3 1.27 102 434 200-500
(Recepcion) 1XxLED35S/840

34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 1 1.26 34 752 500-1.000
Esteriliza- I1xLED35S/840
cion 34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 1 1.04 34 500 200-500
(Secretaria) 1XxLED35S/840

34W, 3500lm
CIO Philips BBS560 1 1.02 34 578 500-1.000
(Direccioén) I1xLED35S/840

34W, 3500lm
CIO (Area Philips BBS560 2 1.12 64 714 500-1.000
Clinica) I1xLED35S/840

34W, 3500Im
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Oficina Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(x)
Histologia Philips BBS560 16 0.94 544 677 500-1.000
1xLED35S/840
34W, 3500lm
Oficina Philips BBS560 2 1.54 68 625 500-1.000
Central de 1xLED35S/840
Grados 34W, 3500lm
Archivo Philips BBS560 4 1.52 136 601 500-1.000
(Oficina 1XxLED35S/840
Central de 34W, 3500Im
Grados)
Oficina de Philips BBS560 4 1.16 136 750 500-1.000
Grados 1xLED35S/840
34W, 3500lm
Oficina Philips BBS560 6 1.29 204 716 500-1.000
central de 1xLED35S/840
grados 34W, 3500lm
(Administra-
cioén)
Anexo Philips BBS560 6 1.47 204 750 500-1.000
Oficina de 1xLED35S/840
Grados 34W, 3500lm
Archivo Philips BBS560 9 1.38 306 664 500-1.000
Clinico 1XxLED35S/840
34W, 3500lm
5.4 BIBLIOTECA

Figura 5.5 Propuesta de iluminacion de la Biblioteca de la Facultad de Odontologia

Fuente: Autor




Figura 5.6 Curvas isolineas de propuesta de la Biblioteca

Fuente: Autor
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Tabla 5.7 Caracteristicas técnicas del nuevo diseno de iluminacion de la biblioteca Fuente: Autor

Fuente: Autor

Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lampara | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Sala de Philips RC120B 30 1.05 930 650 500-1.000
Lecturay W60L601xLED3
Préstamo 4S/840 34001m
31.0W
Publicacio- | Philips RC120B 12 1.03 372 415 200-500
nes W60L601xLED3
Periddicas | 4S/840 3400Ilm
31.0W
Oficina Philips RC120B 4 1.01 124 515 500-1.000
W60L601xLED3
4S/840 3400Im
31.0W
Bafio Philips RC120B 1 1.08 31 210 100-200
W60L601xLED3
4S/840 3400Im

31.0W
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Tabla 5.8 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacion en los salones de uso

protocolar. Fuente: Autor

Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recon(llel)ldada
X
Aula Magna | PHILIPS 1 2.70 429 330 200-500
(Estrado) HPKS888 P-MB

1xHPI-P400W-

BUS R-L
Aula Magna | PHILIPS 4 2.70 1716 310 200-500
(Graduandos) | HPK888 P-MB

1xHPI-P400W-

BUS R-L
Aula Magna | PHILIPS 2 2.71 856 289 200-500

(Publico) | HPK888 P-MB

1xHPI-P400W-

BUS R-L
Aula Magna | Philips 4MX400 3 2.12 159 280 200-500
(Palco 581
Derecho) 1xLED55S/830

PSD
Aula Magna | Philips 4MX400 3 2.12 159 280 200-500
(Palco 581
Izquierdo) I1xLED55S/830

PSD
Aula Magna | PHILIPS 2 2.12 454 315 200-500
(Palco BY151P
Principal) 1xCDM-

TMW210W/942

EB P-WB 227W
Cesar PHILIPS 25 1.15 287.5 190 100-200
Rengifo DN130B D165
(Lobby) 1xLED10S/830

11.5W

Cesar Philips 6 1.23 231 390 200-500
Rengifo 4MX400 581
(Cubiculos) | 1xLED55S/830

PSD
Cesar PHILIPS 35 1.12 345 300 200-500
Rengifo DNI130B D165
(Balcon) I1xLED10S/830

11.5W
Paraninfo PHILIPS TPS760 20 2.27 1540 341 200-500

2xTL5-35W HFP
AC-MLO
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Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Salén Rojo PHILIPS TPS760 6 2.24 462 324 200-500
2xTL5-35W HFP
AC-MLO
5.6 MUSEO

Tabla 5.9 Caracteristicas técnicas del nuevo diseno de iluminacion en el museo. Fuente: Autor

Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) | recomendada
(x)
Registro de Philips BBS560 8 1.29 272 720 500-1.000
Inventario 1xLED35S/840
34W, 3500lm
Lab. de Philips BBS560 12 1.31 408 780 500-1.000
Conservacion | 1xLED35S/840
34W, 3500lm
Lab. Philips BBS560 10 1.23 340 830 500-1.000
Arqueoldgico | 1xXLED35S/840
34W, 3500lm
Sala GD601B 22 0.74 308 62 50-100
Permanente 1XxLED17S/827
MB 14W 1700
Im
Biblioteca Philips BBS560 8 1.14 272 746 500-1.000
1xLED35S/840
34W, 3500lm
5.7 LABORATORIOS

Tabla 5.10 Caracteristicas técnicas del nuevo disefio de iluminacion en los laboratorios.

Fuente: Autor

Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomel)ldada
(Ix
Laboratorio | PHILIPS 10 1.13 350 1220 1.000-2.000
Central TPS760 2xTL5-
35W HFP AC-
MLO




94

Area Tipo de Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas (W/m?) W) media (Ix) recon(llel)ldada
X
Laboratorio | PHILIPS 4 2.04 140 1412 1.000-2.000
clinica de TPS760 2xTLS-
Postgrado | 35W HFP AC-
MLO
5.8 PASILLOS
Tabla 5.11 Pasillos. Fuente: Autor
Area Tipo de | Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(x)
Planta Philips 4M X400 19 1.51 731.5 204 100-200
Nivel Sotano | 581
(Odontologia) | 1xLED55S/830
PSD
Nivel Philips 4M X400 19 1.52 731.5 206 100-200
Planta Baja 581
(Odontologia) | 1XLED55S/830
PSD
Nivel Planta | Philips 4MX400 11 1.23 423.5 215 100-200
baja (Aula 581
Magna) 1XxLED55S/830
PSD
Nivel Philips 4MX400 13 1.14 500.5 256 100-200
Planta Baja 581
(Entrada IXxLED55S/830
Principal) PSD
Nivel Planta | Philips 4MX400 14 1.12 539 196 100-200
Baja (Museo) | 581
I1xLED55S/830
PSD
Planta Nivel | Philips 4MX400 7 1.10 269.5 226 100-200
Primer Piso 581
(Odontologia) | 1IxXLED55S/830
PSD
Primer Piso Philips 4MX400 7 1.15 269.5 246 100-200
(Corredor 581
Salén Rojo) IxLED55S/830
PSD
Primer Piso Philips 4M X400 14 1.10 539 204 100-200
Corredor 581
Vicerrecto- IxLED55S/830
rado PSD
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Area Tipo de | Nro. de IEE Potencia | Iluminancia | Iluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Planta Baja Philips 4MX400 12 1.09 462 208 100-200
(lobby) 581
1XxLED55S/830
PSD
Primer Piso Philips 4MX400 7 1.29 269.5 217 100-200
Despacho 581
Rectoral IXxLED55S/830
PSD

5.9 POTENCIA DEL SISTEMA DE ILUMINACION PROPUESTO

En la siguiente tabla 5.12 se describe la potencia de consumo de cada lampara del sistema

de iluminacion propuesto y las cantidades de ldmparas instaladas.

Tabla 5.12 Consumo de potencia del sistema de iluminacion propuesto. Fuente: Autor

Tipo de lAmpara Cantidad de Potencia (W) Potencia
Lamparas Lamparas Total
Instaladas W)
Philips BBS560 1xLED35S5/840 34W, 3500Im 260 34.0 8840
Philips RCI120B W60L601xLED34S/840 3400lm 149 31.0 4619
31.0W
Philips 4MX400 581 1xLED55S/830 PSU 38.5W 283 38.5 10895.5
PHILIPS TPS760 2xTL5-35W HFP AC-MLO 40 35.0 1400
GD601B 1xLED17S/827 MB 14W 1700 Im 22 14.0 308
PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 11.5W 60 11.5 690
PHILIPS BY151P 1xCDM-TMW210W/942 EB P- 2 227 454
WB 227W
PHILIPS HPK888 P-MB 1xHPI-P400W-BUS R-L 7 400 2800
Total 30006.5

Para el célculo de la demanda maxima del sistema de iluminacién propuesto se aplico la

siguiente ecuacion:
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Dpax = Fdem X carga conectada (5.1

Utilizando un factor de demanda del 100% para cargas de iluminacion se obtiene:

Diax = 1 %30006.5 W

La demanda en voltios-ampere (VA) se obtiene mediante la ecuacion (5.2) considerando un

factor de potencia (cos@) de 0.9 para la carga de las luminarias.

Dmax(W)
Dyax =———

(5.2)

cos®

_ Dmax(W) _ 30006.5W
Dmax - 0.9 -

= 33340.6 VA

5.10 ANALISIS ENERGETICO Y ECONOMICO DEL SISTEMA DE
ILUMINACION ACTUAL Y EL SISTEMA PROPUESTO PARA EL
EDIFICIO CENTRAL DEL RECTORADO

En el andlisis del costo de energético y economico de ambos disefios, mediante las tablas
4.12 y tabla 5.12 se compara los valores de la demanda maxima para el sistema actual y del
sistema correspondiente de la nueva propuesta de iluminacién y se estudia el costo anual
tomando en cuenta el costo por consumo de la tarifa eléctrica es de 28.36 BsF/kWh segun la
Gaceta Oficial Nro. 37.415 del 03 de Abril del 2002 para demanda asignada contratada mayor
a 10.000 KVA y asumiendo que el uso de la energia es 12 h/dia (4380 h/afio).

El costo por consumo anual de ambos sistemas se calculd teniendo como referencia el dolar
DICOM de la subasta realizada el 30 de agosto del 2017 con un monto de 3445 BsF por doélar,

alcanzando un precio por consumo de 0.0082$/KWh.
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Tabla 5.13 Precio del consumo anual del sistema de iluminacion actual y propuesto del edificio
central del Rectorado. Fuente: Autor

Sistema de Demanda Uso de la Consumo Precio por Precio Anual
Iluminacion Maxima Energia del | Anual (KWh) Consumo por Consumo
W) Local (h/aiio) ($/KWh) (&)
Actual 80404 4380 352169.52 0.0082 2887.44
Propuesto 33340.6 4380 146031.82 0.0082 1197.46

Como se puede observar en la tabla 5.13 la propuesta del sistema de iluminacién basado en

lamparas de tecnologia LED, el precio del consumo anual de energia es mas bajo que el

sistema actual, por lo que dicho disefio propuesto ofrece un importante ahorro econdémico por

consumo de energia.

Es importante destacar que el sistema de tecnologia LED también debe cumplir con el

andlisis de costos de las luminarias, el cual se realiza en base a la evaluacion de la inversion y

comparacion del sistema actual y el sistema propuesto mediante el método del costo anual de

uniforme equivalente (CAUE). Dicho método evallia de manera econdmica la viabilidad de

proyectos de inversion y se toma en cuenta la opcién mas favorable econdmicamente. Para

realizar el calculo del CAUE se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

CAUE = Costoi ni ci a(%, i, n) + Cost oanual

A .
(Frim) =

T (+)n-1

ix(1+i)™

Costo inicial: Se refiere al valor monetario de las luminarias instaladas.

Costo Anual: Precio por consumo anual de energia.

N: Numero de periodo de vida util.

i: Tasas de Interés.

(5.3)

(5.4)
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511 ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
ACTUAL Y PROPUESTO DEL EDIFICIO CENTRAL DEL
RECTORADO

A continuacién en la siguiente tabla 5.14 se describe el costo de las lamparas instaladas en

el Rectorado.

Tabla 5.14 Precio de las luminarias que se encuentran instaladas en el Rectorado. Fuente: Autor

Tipo de Lamparas Cantidad Precio por Precio Total ($)
Unidad ($)
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 70 168.35 11784.5
2x40 W
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 3x32 W 30 169.23 5076.90
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 3x40 W 71 172.55 12251.05
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 2x75 W 43 185.45 7974.35
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 4x40 W 129 196.89 25394.86
Luminaria especular de Tubo Fluorescente 1x40 W 69 50.14 3459.66
Bombillo Tipo vela 40 W 81 1.05 85.05
Bombillo Incandescente 100 W 20 1.05 21.00
Bombillo Tipo vela 60 W 501 1.05 526.05
Fluorescente Compacta 18 W 46 23.50 1081.00
Fluorescente compacta 45 W 7 36.75 257.25
Halégeno 35 W 24 2.5 60.00
Reflector 1000 W 4 185 740.00
Total ($) 68711.6

Tabla 5.15 Precio de las luminarias del sistema de iluminacion propuesto en el Rectorado.
Fuente: Autor

Tipo de Lamparas Cantidad Precio por Precio Total (§)
Unidad ($)

Philips BBS560 1xLED35S/840 34W, 3500lm 260 61.50 15990.00

Philips RC120B W60L601xLED34S/840 3400lm 149 152.05 2265545

31.0W

Philips 4MX400 581 1xLED55S/830 PSU 38.5W 283 128.14 30497.32

PHILIPS TPS760 2xTL5-35W HFP AC-MLO 40 133.45 5338.00

GD601B 1xLED17S/827 MB 14W 1700 Im 22 98.00 2156.00

PHILIPS DN130B D165 1xLED10S/830 11.5W 60 64.28 3856.80

PHILIPS BY151P 1xCDM-TMW210W/942 EB P- 2 142.15 284.30

WB 227W

PHILIPS HPK888 P-MB 1xHPI-P400W-BUS R-L 7 225.80 1580.60
Total (§) 82358.50
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5.11.1 Calculo del costo anual uniforme equivalente (CAUE)

Para el calculo del CAUE del sistema de iluminacion actual se tiene que la vida util de las
lamparas fluorescentes que se encuentran instaladas en el Edificio Central del Rectorado es de
10.000 horas, las cuales trabajan un promedio de 12 horas al dia los 365 dias del afio (4.380
h/afno), por lo que una lampara puede durar 2.28 afios aproximadamente 2 afos. La tasa de
interés referencial empleada para dicho calculo es establecida por el Banco Central de

Venezuela, la cual es de 24 %; por lo tanto el CAUE es el siguiente:

_ix(1+D)™ _ 0.24x(140.24)?

(;’ L n)sl‘stema Actual  (A+DP=1 (1+0.24)2-1 = 0.6864

Para realizar el estudio del CAUE del sistema de iluminacion propuesto se tiene que la vida
util de las lamparas LED es de 50.000 horas, las cuales se mantienen en funcionamiento un
promedio de 12 horas diarias los 365 dias del afio (4.380 h/afio) una lampara tendrd una
duracién de 11.41 afios, (aproximadamente 12 afios). La tasa referencia de interés se toma de
referencia la que proporciona el Banco Central de Venezuela de 24 %; se tiene como resultado

del CAUE lo siguiente:

, _ix(1+D)™ 0.24x(1+0.24)12
;) Ln i - n - 12
Sistema Propuesto ~ (1+D"-1 (1+0.24)12-1

=0.2596

CAUEsistoma actuar = 68711.6 x 0.6864 + 80404 = 127568.00 $

CAUEsistema propuesto =82358.50%0.2596 + 33340.60 = 54720.90 $

El resultado es el siguiente:

CA UESistema Actual > CA UESistema Propuesto
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El costo anual uniforme equivalente del sistema propuesto es menor que el sistema actual,
por lo tanto se puede concluir que la tecnologia LED es viable para realizar dicho proyecto, ya
que cumple con las condiciones necesarias para garantizar un menor consumo energético y a

su vez es factible economicamente.

5.12 COMPARACION DEL INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA
DEL SISTEMA ACTUAL Y PROPUESTO

A continuacidn se presenta una tabla comparativa sobre los valores de eficiencia energética

del sistema actual y del sistema de disefio del sistema de iluminacion:

Tabla 5.16 indices de Eficiencia Energética del sistema actual y el propuesto. Fuente: Autor

Area Indice de Eficiencia Indice de Eficiencia Indice de Eficiencia
Energética del Energética del Energética del
sistema instalado sistema en uso sistema propuesto
(W/m?) (W/m?) (W/m?)
Clinica de Operatoria 9.05 6.79 0.65
Clinica del Adulto III 6.95 5.70 0.57
Clinica de Cirugia 3.64 3.64 0.87
Clinica de Coronas y 5.08 3.176 0.75
Puentes
Clinica de Endodoncia 2.01 2.13 0.57
Clinica Integral del 6.74 3.21 1.15
Adulto
Clinica de Periodoncia 6.29 2.51 0.73
Preclinica de 8.00 7.28 0.65
Operatoria
Preclinica de Totales y 2.94 2.94 0.88
Parciales [
Preclinica de Totales y 1.89 1.89 0.87
Parciales 11
Despacho Rectoral 8.22 6.85 1.17
(Oficina del Rector)
Despacho Rectoral 11.75 5.87 1.15
(Secretaria del Rector)
Despacho Rectoral 19.60 16.33 1.03
(Lobby del despacho)
Despacho Rectoral 7.34 7.34 1.09
(Secretaria)
Oficina del Secretario 7.91 7.91 1.32
Ula
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Area Indice de Eficiencia Indice de Eficiencia Indice de Eficiencia
Energética del Energética del Energética del
sistema instalado sistema en uso sistema propuesto
(W/m?) (W/m?) (W/m?)
Vicerrectorado 26.41 9.90 1.31
Académico
(Administracién)
Direccion de Servicios 4.64 4.18 1.33
Juridicos
Biblioteca 15.97 12.23 1.05
(Sala de Lectura 'y
Préstamo)
Biblioteca 6.85 6.85 1.03
(Publicaciones
Periddicas)
Aula 3 21.56 10.78 1.12
Aula 4 8.92 6.13 1.01
Aula 5 12.70 6.74 1.07
Archivo Clinico 5.32 3.84 1.38
Departamento de 17.29 8.64 1.65

Medicina Oral

Los resultados comparativos de la tabla 5.16 se puede observar que la propuesta del sistema

de iluminacion LED el indice de eficiencia energética se encuentra entre los valores 6ptimos

de IEE recomendado para cada area del Edificio Central del Rectorado, a diferencia del

sistema actual el cual los valores determinados no cumplen con el rango establecido.
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CONCLUSIONES

En vista de los resultados obtenidos mediante las mediciones, encuestas y observaciones
realizadas en el Edificio se destaca que efectivamente las instalaciones del sistema de
iluminacion se encuentran en condiciones poco favorables, presentando deficiencia de un
100% en el sistema de iluminaciéon en todas las éareas, desde clinicas dentales, quir6éfanos,
salones de clase, oficinas y salones de eventos especiales. En términos generales el Edificio
Central del Rectorado presenta un 40% de lamparas en mal estado, que intervienen en la
deficiencia anteriormente expuesta, asi como también el incumplimiento de la normativa
COVENIN 2249-93, en lo que hace referencia a niveles de iluminacion recomendado para

cada area y la distribucion de las luminarias.

El sistema de iluminacion propuesto fue disefiado mediante software denominado
DIALUX EVO 5.2, en el que se simul6 cada area del Edificio Central del Rectorado de la
Universidad de los Andes, en cumplimiento con los niveles de iluminancia recomendados por

la Norma COVENIN 2249-93.

Con la implantacion del nuevo sistema de iluminacion los costos por consumo de energia
se reducen en un 52.35 % y una reduccion de la demanda eléctrica con respecto al sistema

actual.

La viabilidad de la propuesta realizada parte del analisis economico y energético mediante
el estudio de costo anual uniforme equivalente, considerando el costo de inversion inicial que
se refiere al monto total en gastos de luminarias de tecnologia LED, el costo anual energético
y vida ttil de las ldmparas a instalar en el nuevo sistema de iluminacion en comparacion con el

analisis del sistema actual. Realizado el andlisis anteriormente expuesto se verifico que la
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propuesta es factible, debido a que cumple con los lineamientos que las Normas COVENIN
2249-93 establece y aun cuando el costo de inversion inicial es elevado, el sistema propuesto
garantizard una mejora en las condiciones laborales, permitiendo asi un desenvolvimiento
optimo del personal, estudiantes y visitantes del recinto universitario. Cabe destacar que es
conveniente iniciar el reemplazo de luminarias en las areas de mayor prioridad, tales como

clinicas dentales, quirdfanos y oficinas, con el fin de reducir el costo de inversion inicial.

Es importante destacar que las ldmparas LED tienen un tiempo de vida 1til prologando en
comparacion a las lamparas convencionales, por lo que la implementacion de esta nueva
tecnologia en el nuevo sistema de iluminaciéon garantizard un menor mantenimiento y
reemplazo de las mismas, es decir, el sistema de iluminacion actual requiere de una sustitucion
de lamparas anualmente, mientras que el propuesto cada 12 afios aproximadamente,
considerando un funcionamiento de 12 horas diarias los 365 dias el afno, en condiciones de

operacion normales.
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RECOMENDACIONES

En el marco de los resultados obtenidos y analisis de los mismos es importante tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

La implementacion del sistema de iluminacién propuesto para el Edificio Central del
Rectorado de la Universidad de los Andes, que permita mejorar los niveles de iluminacién

recomendados para cada area y ahorro energético.

Instalar el sistema propuesto en areas de mayor prioridad, con el fin de que la inversioén

inicial disminuya.

El uso de sistemas de sensores de movimiento que ofrecen todas las opciones para control

de la iluminacion artificial de forma eficiente e inteligente.

El aprovechamiento de la luz natural, evitando factores como deslumbramiento mediante

un sistema de apantallamiento u oscurecimiento de las ventanas mediante persianas.
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	Distribución espectral: Con el fin de poseer el mayor rendimiento posible, es necesario que las pérdidas de potencia por efecto joule o radiación no visible de una lámpara sean despreciables, es por ello que las longitud de onda de la fuente de luz debe contener un espectro continuo donde contenga todos los colores desde el violeta hasta el rojo, tomando en cuenta la sensibilidad máxima del ojo, es recomendable una longitud de onda alrededor de 555 nanómetros en cuanto a rendimiento luminoso. (Moreno, 2012, p84)

	Distribución de la intensidad luminosa: En una fuente de luz ideal su flujo luminoso es radialmente uniforme, y su intensidad luminosa es igual en todas direcciones. En la práctica se da una distribución espacial irregular del flujo luminoso, que va condicionada por la disposición de los medios de luz y por lo tanto cada lámpara tiene una distribución propia de su intensidad luminosa. (Moreno, 2012, p84)

	Depreciación luminosa: El flujo luminoso de una fuente de luz disminuye gradualmente a lo largo de su vida útil, debido al uso, disminución de los lúmenes de la lámpara y falta de mantenimiento. Se expresa en porcentaje (%) del flujo inicial. También se puede expresar en forma gráfica Horas/Flujo. Algunos factores que influyen en este tipo de pérdidas es debido a mal funcionamiento de los componentes de la lámpara, poco mantenimiento, envejecimiento de las lámparas, variaciones de temperaturas elevadas, fallas eléctricas, etc. (Moreno, 2012, p86)

	Vida Media: Es el tiempo transcurrido en horas de duración de una lámpara  hasta que falla, bajo condiciones de pruebas específicas de las lámparas de un mismo lote. La vida media se obtiene cuando el 50 % de las lámparas dejan de funcionar. Su unidad se expresa en horas de trabajo. (Moreno, 2012, p86)

	Vida Útil: Es el número de horas en las cuales, trabajando en condiciones reales, es recomendable proceder al cambio, ya que dicha lámpara sufre depreciaciones del flujo luminoso alrededor del 30 % y puede llegar a ser perjudicial a las personas que hacen uso de dicho ambiente iluminado, además de ser poco rentable dejarlas en funcionamiento con una eficacia tan baja. Este valor es indicado por el fabricante. (Moreno, 2012, p87)

	Tiempo de encendido: Las lámparas de descarga y de inducción no alcanzan el nivel máximo de iluminación en el momento de conexión de la red, debido a algunos componentes que se activan al momento de que la fuente de luz se calienta y el flujo luminoso incrementa hasta alcanzar el máximo nivel de iluminación. Este tiempo de encendido se expresa en segundos o minutos. (Moreno, 2012, p87)

	Tiempo de reencendido: Luego de apagar una lámpara y pretender volverla a encender, es necesario de unos segundos o minutos para que la lámpara pueda tener el proceso de enfriamiento y así luego pueda alcanzar su nivel máximo de iluminación, ya que las características eléctricas de arranque de una lámpara de descarga o de inducción no son las mismas. (Moreno, 2012, p87)

	2.6.2 Fuentes de luz usadas en el edificio central del rectorado

	Lámparas Fluorescente-vapor de mercurio baja presión: Son lámparas de descarga eléctrica en atmósfera de vapor de mercurio a baja presión, el cual con un gas inerte (argón o neón) producen un efecto luminoso que se basa en el fenómeno de la fluorescencia, el cual es una propiedad de algunas sustancias transforman las radiaciones no visibles (radiaciones ultravioletas) que inciden sobre ellas en radiaciones visibles. Estas lámparas están constituidas por un tubo de descarga recubierta de polvos fluorescentes, que aísla el gas de relleno del medio ambiente. En cada extremo del tubo se encuentra un electrodo hecho de tungsteno que al calentarse contribuye a la ionización de los gases, esto gracias a un equipo complementario compuesto por un cebador que provoca el calentamiento de los electrodos y un balasto electromagnético que suministra una tensión superior para encender la lámpara fluorescente. (Moreno, 2012, p112)

	Lámpara fluorescente compacta: Estas lámparas representan un importante avance en la tecnología fluorescente. Debido a su pequeño tamaño y variedad de formas y potencias, las lámparas fluorescentes compactas además de brindar un alto rendimiento de luz, son un gran sustituto de las lámparas incandescente sin necesidad de hacer grandes cambios en la instalación de las luminarias. Su principio de funcionamiento es similar a las lámparas fluorescentes convencionales, por lo general tienen una reactancia integrada en la base de la lámpara. Las tonalidades emitidas por las lámparas varían desde el blanco cálido (3.000 K) hasta (6.500 K) la luz de día. El rendimiento puede llegar hasta los 80 lm/watt y su vida media de las lámparas con equipo convencional es de 8.000 horas y 15.000 con equipo electrónico. La vida útil es de 6.000 horas con equipo convencional y 9.000 horas las de equipo electrónico. (Moreno, 2012, p121)

	Lámparas Incandescentes: Las lámparas incandescentes fueron la primera forma en generar luz a partir de la energía eléctrica. Su principio de funcionamiento se basa en el paso de corriente por un filamento metálico (wolframio) originando calentamiento por efecto Joule hasta que alcanza una temperatura tan elevada que emite radiaciones visibles por el ojo humano. Se fabrica en diferentes tipos: clara, mate, coloreada, etc. La tonalidad emitida por esta lámpara es de 2.600 K, con un índice de reproducción del color de 100 Ra, la eficacia de estas lámparas es de 10 lm/W y su vida útil es igual a su vida media de 1.000 horas. (Moreno, 2012, p98)
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	Oficina tipo Celda: El diseño de esta oficina está orientado a desarrollar trabajos de gran concentración, y por lo tanto es muy importante respetar los niveles de iluminación recomendados para facilitar que se realice las actividades sin grandes esfuerzos visuales. Se recomienda iluminación general-localizada. Es importante el ahorro energético, mediante el uso adecuado de la luz natural, con elementos que eviten el deslumbramiento molesto. (Moreno, 2012, p286)

	Oficina tipo Reunión: Están destinadas principalmente con el fin de optimizar el proceso de una comunicación efectiva. Estas oficinas se encuentran en sala de reuniones especiales, salas de conferencias y mesas de recepción. Su uso es moderado, el tiempo de actividad es de 1 a 3 horas. Este tipo de oficinas se requiere un estudio bastante detallado según las necesidades de cada proyecto, con el fin de obtener el mayor beneficio a las salas de reuniones. (Moreno, 2012, p286).

	Oficina tipo Club: La característica de este tipo de oficina es la integración de la tarea de comunicación y trabajo de concentración. Los integrantes de estos grupos multidisciplinarios se reúnen frecuentemente. Se recomienda una iluminación general- localizada. Dichas oficinas son una combinación de oficinas tipo colmena y reunión. Se recomienda luminarias eficientes en las zonas de mayor uso, así como control de alumbrado, para la adaptación de diferentes áreas, además de asegurar el ahorro energético. (Moreno, 2012, p286).

	Oficina tipo Lobby: Está presente en empresas y organizaciones públicas y privadas. Es un espacio compartido por los empleados de función representativa, sirve de transporte entre varias salas y departamentos, la importancia de comunicación es escasa. Las actividades visuales en estas oficinas es baja, en ellas se pueden representar: los pasillos, vestíbulos, escaleras, comedores, zonas de espera y paso. (Moreno, 2012, p287)
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	Iluminación en Aulas: Las aulas o salones de clases son dependencias dedidado a la enseñanza donde desarollan actividades niños, jovenes y adultos. Las instalaciones de iluminacion deben garantizar una buena iluminacion que porporcione un entorno visual confortable y estimulante que permital el buen desarrollo de las variadas actividades sin demandar de ellos un esfuerzo visual.

	Iuminacion en clinicas dentales: Las salas de tratamiento dental requieren ser iluminadas de manera especial, se suele combinar las fuentes de luz artificial y la luz natural que se filtra por las ventanas. Es muy importante que estas áreas tengan una iluminación equilibrada y con una excelente reproducción cromática para garantizar el desarrollo óptimo de las actividades dentales. Se recomienda establecer un mínimo de 5.000 lux con un tipo de iluminación general- localizada en el sillón dental y 500 lux en toda la sala. En áreas tales como la bandeja de instrumentos entre 500 y 1.000 Lux. (Norma COVENIN 1993)

	Iluminación en Biblioteca: Estas áreas pueden abarcar desde un simple salón de lectura con estanterías, hasta múltiples espacios funcionales en los que es necesario poder adaptarlos para organizar distintas actividades. Se requiere una iluminación uniforme en el área de lectura de material impreso y para el área de las estanterías una iluminación vertical para la correcta visión de los libros. Es importante tener en cuenta la disposición de los puntos de luz natural para su aprovechamiento según lo exigen las tareas diarias de la biblioteca. Es importante tener en cuenta el nivel de iluminación establecido para cada área de la biblioteca, que abarca desde 500 a 1.000 Lux para el área de lectura, con un tipo de iluminación Localizado. En áreas de reparación, encuadernación y estanterías entre 200 a 500 lux, iluminación localizado. (Norma COVENIN 1993)
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	Aulas de enseñanza práctica: Requieren ser iluminadas de manera especial, en donde se requiere de fuentes de luz con buena reproducción cromática. Se recomienda iluminación localizada con fuentes de luz direccionales y se requiere tener cuidado con las reflexiones de luz directas (de fuentes de luz o ventanales) e indirectas (pizarra, monitor de computador). En estos espacios se suele aprovechar la luz natural. La luz de tonos fríos favorece mucho la enseñanza y aprendizaje ya que proporciona un ambiente de aire libre.

	Laboratorios: La iluminación debe ser óptima, de modo que permita y asegure obtener los mejores resultados. No se recomienda la luz natural, se requiere de zonas oscuras para experimentos ópticos y lámparas con buena reproducción de color.
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	Luz natural: Su amplio espectro cromático y agradable sensación de espacialidad que brinda, es un dispositivo de luz que además de contribuir con el ahorro energético, crea un escenario de luz suave, siempre y cuando no incida directamente sobre las obras. La luz diurna por ser un elemento muy dinámico por su variación en intensidad y orientación, es necesario la combinación con fuentes de luz artificiales.

	Luz artificial: En los museos se suelen usar fuentes difusas con el objetivo de bañar las superficies sobre las cuales se colocan las obras de artes. Las Fuentes de luz puntuales crean un énfasis necesario para darle protagonismo a la obra e incorporar valores cromáticos definidos para los objetos.  

	Cantidad de luz o iluminancia (E): En los museos se deben considerar los valores de cantidad de lux que se proyectan sobre las obras, para no contribuir con el deterioro de las mismas. Hay valores de iluminancia máxima recomendada, que se han establecido por la sensibilidad de las obras, radiaciones térmicas y visualización. En la siguiente tabla 2.7 se muestra los valores de iluminancia recomendados según el material.  

	Duración de exposición a la luz: El efecto de degradación de una obra es igual al producto del nivel de iluminación sobre la obra por el tiempo de exposición a la que es sometida. Esto quiere decir que una obra sufre igual degradación si esta iluminada a 50 lux durante 4000 horas, a una que esta iluminada a 100 lux durante 2000 horas. Si se puede controlar este aspecto, es posible que se pueda incrementar el nivel de iluminación en ciertas ocasiones, compensando con la reducción de exposición al público. En la tabla 2.8 se muestran los valores acumulativos máximos recomendados para reducir el daño y mantener en condiciones adecuadas. (COVENIN 1993)
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