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RESUMEN

Fue realizado el monitoreo y registro de la iluminancia, reflectancia, distribucion de
la luminancias y uniformidad de la iluminancia, estos indices del entorno luminoso
permiten determinar si se cumplen con los requerimientos de iluminacion
establecidos por la norma UNE-EN 12462-1:2003 para los edificios educativos. El
monitoreo es posible realizarlo para todo tipo de interiores, seleccionando 3 aulas
de 3 edificios distintos en la Universidad Autdbnoma de Querétaro en base a su
orientacion y caracteristicas de disefio interior. La adquisicion de datos se da
mediante un sistema de monitoreo y registro, en puntos distribuidos de forma
estratégica en la zona y al nivel del area de trabajo; mismos que permitieron
realizar el analisis para determinar el rendimiento y comportamiento de la
iluminacién interior. Los resultados demuestran que la orientacion de las ventanas
en los edificios y las caracteristicas de las areas de trabajo tienen un impacto
significativo en el ambiente luminico visual interior. Los indices del entorno
luminoso permitieron conocer las caracteristicas luminicas, los niveles de confort y
presentaciones visuales que son proporcionados a los usuarios, marcando las
pautas para mejorar el ambiente en interiores, a través de elementos visualmente
eficientes y un uso adecuado de la luz artificial mediante un mejor uso de luz
natural.

(Palabras clave: analisis, confort, norma, indices, iluminacién, monitoreo, registro)



SUMMARY

Monitoring and recording of the illumination level, light reflection index, luminance
distribution and illumination uniformity were carried out, these indexes of the
luminance environment allow us to determine whether or not they comply with the
illumination requirements established in the UNE-EN 12462-1:2003 standard for
school buildings. The monitoring can be used for all types of interiors, selecting
three classrooms in three different buildings at the Autonomous University of
Queretaro based on their orientation and interior design characteristics. The
acquisition of data is carried out by a monitoring and recording system at points
strategically distributed in the area and the work area level. This data facilitated an
analysis for identifying the yield and behavior of the interior visual illumination
environment. The indexes of the luminance environment was possible finding the
luminance characteristics, comfort levels and visual benefits provided for users,
thus indicating the standards for bettering interior environments through visually
efficient factors and the appropriate use of artificial light trough a better use of
natural light.

(Key words: Analysis, comfort, standard, indexes, illumination, monitoring, record)
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Panorama general de la iluminacién

El entorno luminico forma parte del ambiente global en los espacios
interiores, junto con el ambiente térmico y acustico. Todos influyen sobre los
procesos de intercambio energético entre el ser humano y el medio ambiente a
través del espacio construido. La iluminacion es fundamental no solo para ver,
sino también para reconocer los objetos, superficies y espacios, orientarnos y

recorrerlos, etc., mediante la informacién recibida a través del proceso visual.

Al hablar de iluminacién se considera una fuente de luz y un objeto a
iluminar. Las unidades de iluminaciéon que permiten cuantificar la iluminacién son:
a) el flujo luminoso, el cual indica la cantidad de luz que emite la fuente luminosa
hacia el espacio circundante medido en lumen (Im); b) la intensidad luminosa la
cual se mide en luxes y expresa el flujo luminoso que incide sobre una superficie
en condiciones ideales (fuente puntual); la intensidad luminosa disminuye con el

cuadrado de la distancia a la fuente (Philips, 1995).

La luminancia es lo que produce en el 6rgano visual la sensacién de
claridad; la mayor o menor claridad con que vemos los objetos igualmente
iluminados depende de su luminancia, éste término fue adoptado para designar
con precision adecuada, ciertas propiedades que en lenguaje coloquial se
engloban bajo el término “brillo”, incorporando consideraciones relativas a la
posiciéon del observador; por ejemplo, para un observador situado a una cierta
distancia y angulo de una superficie que emite o refleja luz, es la relacion entre la

1



luz que abandona la superficie y el area que ésta aparenta para el mismo
(Westinghouse, 1989).

De acuerdo a los conceptos descritos anteriormente se puede decir que lo
que el ojo humano percibe son diferencias de luminancia y no de niveles de

iluminacion.

Otra magnitud de la iluminacién es la iluminancia que indica la cantidad de
luz que incide sobre una unidad de superficie del objeto iluminado, cuando es
iluminado por una fuente de luz. Esta magnitud de iluminacién tiene una gran
importancia en cuanto a la comodidad luminica visual y es considerada como un
parametro normativo luminico, por lo que se considerara y se vera mas en detalle

en los parametros que determinan un entorno luminoso.

Para que las tareas se puedan desarrollar de una forma eficaz, se necesita
que se complementen la luz, la cual es una caracteristica del ambiente y la vision
la cual es una caracteristica propia de la persona -, esto es considerando que el
80% de la informacién sensorial requerida para la ejecucion de la tareas se
adquiere por medio de la vista, por lo cual el origen primario es la luz (Llaneza
Alvarez, 2006).

1.1.1 La Luz y la visién

La luz es una forma particular y concreta que se propaga por medio de
radiaciones, es decir por medio de perturbaciones electromagnéticas; es lo

conocido también como energia radiante (Boyce, 1981).

Debido a que hay un gran nimero de radiaciones electromagnéticas es
posible clasificarlas en funcién a la forma en que se generan, la forma en que se
manifiestan, etc. La clasificacion mas utilizada es mediante las longitudes de onda.
Cada fuente emite radiaciones en diversas frecuencias o longitudes de onda, que

son representadas por histogramas, donde a cada longitud de onda corresponde
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El tipo de iluminacién también es importante al considerar el confort
luminico, esto debido a que la iluminacion natural crea dinamicos interiores de
apoyo a la salud humana y a las actividades, produce una mejor estética,
reduciendo la demanda de energia (Leslie, 2003). Es por ello que el uso del
alumbrado artificial habitual ejerce una influencia negativa sobre nuestro ritmo de
actividad, esto al mantener siempre los mismos niveles de iluminacién y demas
caracteristicas. No siempre es correcto considerar relacionar altos niveles de luz

con un buen disefio de iluminacion.

La forma en que estan construidos los edificios influye en la cantidad de luz
de dia que puede ser aprovechada, provocando asi un menor uso de la luz

artificial y por lo tanto un menor consumo de la energia eléctrica (Leslie, 2003).

1.1.3 El bienestar y el confort visual

La comodidad que siente una persona, mejor conocido como confort, se
refiere a las percepciones integradas que los seres humanos reciben del medio

ambiente a través de los sentidos.

El confort es “un estado donde se tiene completo bienestar fisico mental y
social”, esto segin la OMS (Burton, 2001) que ha hecho clasificaciones en
funcion de aquellos factores que afectan la comodidad de los usuarios de un

edificio como son luminico, térmico y acustico.

Debido a la capacidad que tiene el organismo de adaptarse en el medio en
el que se encuentra, provoca que el hombre no llegue a captar conscientemente
las sensaciones de incomodidad que son producidas por diferentes factores del
lugar, a menos que ocurra alguna circunstancia que lo provoque (Serra et
al.,2001), por ello es importante tener en cuenta que la incomodidad visual que
siente una persona, tiene influencia directa en la salud y en su estado animico
(Brager et al., 1998, Veitch, 2001).



Las sensaciones agradables o desagradables que presenta el ser humano
le evita el poder concentrarse en sus actividades, por lo que tiene una influencia
directa en su rendimiento. Es dificil tener un estado sensitivo ideal debido a que
siempre habra diversos factores que causen molestia o distraccion tanto fisica
como mental. Existen formulas y tablas que muestran valores normativos y sirven
como herramienta para el disefio necesario que permite cumplir con los niveles de
iluminacién considerados confortables, esto mediante el analisis sobre los
parametros y factores que influyen en las sensaciones de los usuarios (ASHARAE,
2004; norma UNE-EN 12464, 2003).

Especificamente la comodidad visual implica que no exista un excesivo
contraste con el entorno de la tarea a realizar, que haya ausencia de
deslumbramientos tanto por las propias fuentes luminosas como en las superficies
del entorno de trabajo y que el color de las superficies de trabajo y de las fuentes
de luminosas sea el adecuado para realizar las tareas y para la psicologia de la
personas (Llaneza Alvarez, 2006). Por ello es necesario asegurar la calidad de
iluminaciéon presente para mejorar [a salud y productividad de los usuarios
mediante niveles apropiados de iluminacién, considerando el area y la actividad
que se desea realizar (norma UNE-EN 12464, 2003), buscando obtener mejores

beneficios econémicos.

Para poder conseguir adecuados niveles de iluminacién en los edificios, se
debe considerar el tipo de iluminacion, la cual puede ser natural o artificial. La
iluminacién en un lugar de trabajo deberia ser natural idealmente, debido a que
ayuda en el desemperio mental y fisico asi como en la comodidad de los seres
humanos (Leslie, 2003), esto lo demuestran estudios realizados sobre el tipo de
iluminaciéon y los efectos que tienen en las personas (Laurentin et al., 2000).
Debido a que la luz natural por si sola no garantiza la adecuada iluminacion por la
variacion que tiene en funcion del tiempo, es preciso compensar su insuficiencia
mediante el uso de la luz artificial, teniendo asi un uso correcto y eficiente de las

dos fuentes luz de forma conjunta influyendo directamente en la salud y en el



estado de animo y de alerta de las personas generando ahorros potenciales en él

consumo de energia eléctrica debida a la iluminacién (Veitch, 2001).

1.1.4 Impacto econémico de la iluminacion en interiores

Estudios en edificios de tipo comercial demuestran que actualmente el uso
de la iluminacién atrtificial ha incrementado notablemente, lo cual ha venido
repercutir en aumentos en el consumo de energia eléctrica (Yarnell, 2000; Ullah,
1996; Swisher, 1994).

La Universidad Auténoma de Querétaro es considerada en el sector
comercial segln el informe de energia en México pero el estudio y analisis de la
iluminacién para interiores fue realizado en base a los requerimientos de edificios

educativos establecidos por la norma de iluminacion.

1.2 Requisitos de iluminacién que satisfacen Ilas

necesidades humanas

Para gozar de una buena iluminacién es esencial que ademas de la

iluminancia requerida, se satisfagan necesidades cualitativas y cuantitativas.

Las satisfacciones de las necesidades humanas en cuanto iluminacion se
refiere, son la que determinan los requisitos de iluminacién. El tener un buen
tratamiento del ambiente visual permitira influir en:

e Comodidad visual.

e Prestaciones visuales y productividad.

e Seguridad.

Integrando estos tres aspectos se tendra un ambiente seguro, comodo y

eficaz (Figura 1.2).



El confort visual influye de manera indirecta en los seres humanos al

aumentar su nivel de productividad.

1.3 Parametros y factores que intervienen en |Ila

comodidad visual

Todos aquellas condiciones de tipo ambiental, econdmico y social son
tomados como factores y parametros del confort (Krtiger et al., 2004). Por lo tanto
el estudio de estos factores y parametros para el confort luminico en aulas de
clase resulta de vital importancia, debido a que pueden influir y afectar en la

sensacion luminica visual de una persona.

En este estudio son evaluadas las condiciones luminicas al interior de las
aulas de clase mediante la adquisicion de los indices del entorno luminico, y asi
determinar los rangos de iluminacion, y saber si se satisfacen las condiciones que

los usuarios requieren para mejorar su desempefio.

Mejorando la comodidad visual de los usuarios mediante un mejor y mayor
uso de luz natural se pueden reducir consumos de energia eléctrica debida a la

iluminacion. Considerando algunas medidas para lograr esta reduccion se tiene:

¢ Optimizar el uso de la luz del dia.
¢ Reduccién al minimo de la luz artificial.
e Minimizar la potencia eléctrica utilizada con uso de componentes mas
eficientes.
Antes de la aparicién del alumbrado artificial tal como lo conocemos hoy en
dia, el tiempo de actividad de las personas estaban claramente relacionadas con
el ambiente natural. Ahora con todas las ventajas y desventajas que supone el

alumbrado artificial, se permite alargar los periodos de actividad.



1.3.1 Parametros del confort luminico visual

Los parametros del confort en general se refieren a las condiciones del
entorno que impactan directamente en las sensaciones de los usuarios, estos

parametros se clasifican en dos:

e Parametros del entorno: Designan las caracteristicas del ambiente e
influyen directamente en las sensaciones de las personas y dependen de
las actividades realizadas (Puppo, 1980). Para medir estos parametros se
han determinado rangos de valores estandar dentro de los cuales el

individuo se mantiene bajo condiciones benéficas.

e Parametros arquitecténicos: Se relacionan directamente con las
caracteristicas del edificio. En relacién a la iluminacién, consideran la
adaptabilidad y el contacto visual que tienen las personas en el edificio.
Estos parametros consideran los niveles de iluminacion los cuales forman

parte de los indices del entorno luminoso al interior de los edificios.

1.3.2 Factores del confort luminico visual

Los factores que inciden en la iluminacion para que se establezca un
ambiente luminico comodo son los factores de tipo personal los cuales son los que
han sido mayormente analizados y cuantificados y los de tipo sociocultural que por

la su dificultad para ser medidos no han sido mayormente analizados.

Al tomar en cuenta los factores y parametros que afectan el desempefio de
los usuarios se observa que para lograr que los edificios se encuentren en un
ambiente visual que se pueda considerar benéfico, es necesario mantener la
iluminacion estable mediante un sistema integral de iluminacién al interior de las

aulas de clase para obtener un ahorro de energia, y de estar forma aprovechar los
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recursos naturales que nos ofrece el medio ambiente; de ahi la importancia de

conocer los niveles luminicos dentro de los edificios.

Han sido establecidas normas internacionales de iluminacién que permiten
evaluar los rangos de iluminacién considerados benéficos para los habitantes
dentro de los edificios. Estos rangos son establecidos mediante tablas ordenadas
de acuerdo al tipo de edificio. Los edificios educativos o aulas de clase, se
encuentran en estas tablas y se establecen los requerimientos que se deben
tomar en cuenta para poder generar un edificio comodo en cuanto a iluminacion se

refiere.

1.3.3 Parametros que determinan el entorno luminoso

de acuerdo a la norma de iluminacion UNE-EN 12464

Especificamente en nuestro pais existe una norma de iluminacién pero no
permite considerar la calidad de la iluminacion para interiores, esta es la norma
Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999 de iluminacion donde especifica las
condiciones de iluminacion para algunos lugares de trabajo, pero presenta la
desventaja de que no marca suficientes condiciones de disefio que permitan
conocer la calidad de la iluminacién para interiores, y solo permite conocer de
forma cuantificada los niveles de iluminacién, por lo que el uso de esta norma no

se considera adecuado.

Debido a ello, se utiliza la norma europea de iluminacién (Norma UNE-EN
12464, 2003) la cual especifica los requisitos para iluminacion para la mayor
parte de interiores y areas asociadas en términos de cantidad y calidad de la
iluminacién, ademas de dar recomendaciones sobre una buena practica de

iluminacion.

La norma considera siete los parametros que determinan el ambiente

luminoso.
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I

lluminancia.

Deslumbramiento.

Direccion de la luz.

Rendimiento de colores y apariencia de color de la luz.
Flicker.

Luz natural o diurna.

1.3.3.1 Distribucion de luminancias

La distribucion de las luminancias en el campo de visual controla el nivel de

adaptacién de los ojos que afecta a la visibilidad de la tarea. Una luminancia de

adaptacion bien equilibrada es necesaria para aumentar:

La agudeza visual.

La sensibilidad al contraste (discriminacién de diferencias de luminancia
relativamente pequefas).

La eficiencia de las funciones oculares (tales como acomodacion,

convergencia, contraccion de la pupila, movimientos de ojo, etc.).

La distribucién de luminancias en el campo de visiéon afecta también al

confort visual por lo que deberian evitarse por las razones dadas:

Luminancias demasiado elevadas que pueden dar lugar a
deslumbramiento.

Contrastes de luminancia demasiados altos que causaran fatiga debido
a la readaptacion constante de los ojos.

Luminancias demasiado bajas y contrastes de luminancias demasiado
bajos que dan como resultado un ambiente de trabajo monétono y no

estimulante.
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Son importantes las luminancias de todas las superficies y seran

determinadas por la reflectancia y la iluminancia en las superficies.

Los margenes de reflectancias utiles para las principales superficies

interiores son:

e Techo: 0.62a0.9.

e Paredes: 0.3a0.8.

e Planos de trabajo: 0.2 a 0.6.
e Suelo: 0.1 a0.5.

1.3.3.2 lluminancia
La iluminancia y su distribucion en el area de la tarea y el area circundante
tiene un gran impacto en cémo una persona percibe y realiza la tarea visual de un

modo rapido, seguro y confortable.

lluminancias recomendadas en el area de la tarea: Se proporcionan en las

consideraciones tedricas de la presente tesis y son iluminancias mantenidas en la
superficie de trabajo con respecto a las iluminancias de referencia; esta superficie
puede ser horizontal, vertical o inclinada. La iluminancia media para cada tarea no
debe caer por debajo de los valores dados, independientemente de la edad y
estado de la instalacion, estos valores son validos para condiciones visuales

normales.

Un factor de aproximadamente 1.5 representa la menor diferencia
significativa en el efecto subjetivo de iluminancia. En condiciones normales de
iluminacién se requieren aproximadamente 20 lux para discernir caracteristicas de
la cara humana y es el valor mas bajo tomado para la escala de iluminancias. La

escala de iluminancias (en lux) recomendada es:

13



20-30-50-75-100-150-200-300-500-750-1000-1500-2000-3000-5000

La iluminancia mantenida requerida debera ser aumentada, cuando:

¢ El trabajo visual es critico.

e Los errores son costosos de rectificar.

¢ La exactitud o la mayor productividad es de gran importancia.

e La capacidad visual del trabajador esta por debajo de la normal.

o Los detalles de la tarea son de tamafio inusual-mente pequefio o de bajo
contraste.

e La tarea es realizada durante un tiempo inusualmente largo.

A su vez la iluminancia mantenida requerida puede ser disminuida cuando:

e Los detalles de la tarea son de un tamario inusualmente grande o de un
elevado contraste.

e Latarea es emprendida durante un tiempo inusualmente corto.

En areas ocupadas de modo continuo, la iluminancia mantenida no debe
ser menor de 200 fux (norma UNE-EN 12464, 2003).

lluminancias de areas circundantes inmediatas: La iluminancia de areas

circundantes inmediatas debe estar relacionada con la iluminancia del area de
tarea y debera proporcionar una distribucién de luminancias bien equilibrada en el
campo de vision. Las grandes variaciones espaciales en iluminancias alrededor

del area de tarea pueden conducir a tensiones y molestias visuales.
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1.3.3.3 Deslumbramiento

Es la sensacion producida por areas brillantes dentro del campo de vision.
El deslumbramiento causado por la reflexiones en superficies especulares es
usualmente conocido como reflexiones de velo o deslumbramiento reflejado. Es

importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y accidentes.

En lugares de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede
producirse directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas. Si se
satisfacen los limites del deslumbramiento molesto, el deslumbramiento

perturbador no es usualmente un problema importante.

1.3.3.4 Direccion de la luz

La iluminacion procedente de una direccién especifica puede revelar
detalles dentro de una tarea visual, aumentando su visibilidad y haciendo la tarea
mas facil de realizar. Deberian evitarse reflexiones de velo y deslumbramiento

reflejado.

1.3.3.5 Rendimiento de colores y apariencia del color de

la luz

Rendimiento de color es la capacidad de una fuente de luz artificial en
reproducir los colores, siendo la referencia la luz del sol. Esta capacidad se mide

en un porcentaje donde el 100% lo da la luz natural de sol.

Es importante para las prestaciones visuales y la sensaciéon de confort y
bienestar, que los colores del entorno, de objetos y de la piel humana sean
reproducidos de forma natural, correctamente y de tal modo que las personas

parezcan atractivas y saludables.
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La "apariencia de color" de una lampara se refiere al color aparente
(cromaticidad) de la luz emitida. Es cuantificada por su temperatura de color

correlacionada.

1.3.3.6 Flicker

Es el fendmeno de variacién de la intensidad luminosa que afecta a la vision
humana generado por fluctuaciones en la tensiéon de red eléctrica. Causa

distraccién y puede dar lugar a efectos fisiolégicos tales como dolores de cabeza.

Los efectos estroboscopicos pueden conducir a situaciones peligrosas
cambiando el movimiento percibido de maquinaria giratoria 0 que se mueve en

vaivén.

Los sistemas de iluminacién deberian estar disefiados para evitar el flicker y

los efectos estroboscopicos.

1.3.3.7 Luz natural o diurna

La luz natural puede proporcionar la totalidad o parte de la iluminacién para
tareas visuales. Varia de nivel y de composicion espectral con el tiempo y por ello
proporciona una variacion en un interior. La luz natural puede crear una
distribucion de luminancias debido a su flujo luminoso casi horizontal procedente

de las ventanas laterales.

Las ventanas pueden proporcionar un contacto visual con el mundo

exterior, que es preferido por la mayor parte de la gente.

En interiores con ventanas laterales, la luz natural disponible disminuye
rapidamente con la distancia a la ventana. Es necesario un alumbrado
suplementario para asegurar la iluminancia requerida en los salones de clase y

para equilibrar la distribucién de luminancias dentro de las aulas. Puede usarse
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conmutacion y/o regulacion del flujo luminoso automatica o manual para asegurar

la integracién apropiada entre alumbrado eléctrico y luz natural.

1.4 Antecedentes sobre andlisis y métodos aplicados en

sistemas iluminacion

Se han realizado investigaciones en sistemas de iluminacion, mediante el

aprovechamiento de la luz natural.

Es posible disminuir el uso de la luz artificial mediante el uso de ventanas
en los edificios con un area “ideal” la cual permita el ingreso de luz natural
adecuado. Disminuir el uso de la luz artificial provoca disminucion en los
consumos de energia eléctrica. Se pueden mejorar los sistemas de iluminacion
integrando eficazmente los sistemas iluminacion de los edificios con el uso de la
luz natural (Ghisi et al., 2005).

El uso de componentes en los sistemas iluminacion mas eficientes permiten
disminuir consumos de energia. Esto lo demuestra un analisis realizado mediante
pruebas usando balastros de diferentes tipos, observando cuél de estos es la
mejor alternativa en cuanto a rendimiento y consumo de energia. Con el analisis
también sirvi6 para saber qué impacto tiene ecologicamente hablando el uso de
estos componentes, donde se reduce hasta en un 10% la producciéon de gases
contaminantes a la atmosfera (Stefano, 2000). La problematica que presento este
trabajo fue el hecho de que la energia eléctrica en Australia es barata y el ahorro
econdmico logrado no justificaba la inversion en los dispositivos eléctricos que

mostraban una mayor eficiencia.
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1.5 Problematica presente en los sistemas de iluminacién

1.5.1 Problematica de tipo social

Un factor que tiene influencia en la salud, el bienestar y el estado animico
de los seres humanos es el confort luminico, esto de acuerdo con estudios
biomédicos que han sido realizados en los Gltimos 50 afios (Brager et al.,1998;
Veitch, 2001).

En cuanto al desarrollo tecnolégico de la iluminacién en México a diferencia
de otros paises, es muy bajo. Los sistemas de iluminacién existentes en el

mercado provienen de otros paises y presentan un alto costo.

En cuestion de desarrollo en sistemas de monitoreo para iluminacién, en el
mercado existen diferentes productos con costos relativamente altos, como son
los registradores de datos (Data Loggers) que son caros y no permiten la
adquisicion de datos en varios puntos; ademas cabe resaltar que estos productos

provienen de otros paises.

Los problemas de confort luminico han generado la preocupaciéon en los
efectos que tiene hacia la salud, como es la reduccion del rendimiento de los
usuarios del edificio, generando un pobre ambiente luminico interior (Kolokotsa et
al., 2005; Diakaki et al., 2008; Allard et al 1998).
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1.5.2 Problemaética de tipo econémica

Hoy en dia los gastos debido al consumo de energia se deben en mayor
parte a los sistemas de iluminacién, seglin estudios se muestra que es de
alrededor del 40% del consumo mundial (K. Yarnell et al., 2000; M.B. Uliah et al.,
1996; Swisher et al., 1994).

Tomando en consideracion que la mayor parte de la energia eléctrica
utilizada es debida a el uso de sistemas de iluminacién artificial, se tiene otra
problematica de tipo economica, debido a que, segun el registro de consumo
anual de energia eléctrica proporcionado por la direccién de mantenimiento y
obras de la Universidad Auténoma de Querétaro, la institucion ha reportado
elevados consumos de energia eléctrica en la Gltima década, siendo la facultad de

ingenieria la que mayor gasto generé (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Gasto anual por consumo de energia eléctrica por las facuitades y entidades académicas de la U.A.Q.

Lugar Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Biblioteca Bernardo Quintana 856 1917 1950 1363 1429 1602 1167 2162 2122 1167 1363 9174
Edificio Octavio S Mondragén 1582 1725 1377 889 1350 884 1033 1357 884 1377 1549
Edificio Octavio S Mondrag6n | 1006 9663 9557 8540 7801 9009 9251 9001 12156 9251 8540 9663
Escuela Bellas Artes Centro 7690 2607 2782 2282 2570 2568 2499 2578 2558 2499 2282 2759
Escuela de Bellas Artes CU 4629 4925 5038 5044 5220 4089 5412 6565 4089 5038 4364
Escuela de Medicina Vet. 7903 11226 | 5516 5913 9646 8980 1477 8459 8980 5516 6224
Escuela de Medicina Zoot. 5437 5993 5065 4858 5519 5428 5060 6164 5428 5065 6776
Fac. de contaduria y admon. 41864 44016 | 45781 | 46022 | 47338 | 37663 | 53197 54263 37663 45781 40785
:::cc):sc):ontadun’a y admén. 7301 7548 7543 7660 7831 8566 8177 9183 8566 7543 6968
Facultad de Informatica 7920 9771 8442 10353 | 10026 | 3890 3890 8442 5285
Facultad de Ingenieria 79250 | 77521 | 88755 | 66923 | 78747 | 73919 | 72186 | 88337 83586 72186 66923 70045
Facultad de Ingenieria (Pos) 5487 6090 6573 7169 6908 6311 7925 8087 6311 6573 5098
Facultad de lenguas y letras 4898 6041 6043 | 10672 | 7864 8451 9219 8245 8451 6043 4936
Fac. lenguas y letras TECALL 195 5161 4678 5402 5196 3343 3343 4678 2857
Facultad de Medicina 9424 9898 9563 | 10007 | 9522 | 10095 | 8248 11880 11963 8248 10007 9853
Imprenta 752 731 861 842 896 968 890 1108 988 890 842 785
Preparatoria Norte 15825 16262 | 14812 | 14445 | 12793 | 10501 19118 10501 14812 10866
Preparatoria Sur 21227 | 12395 | 15654 | 13821 | 17091 | 16295 | 16330 | 16330 19007 16332 13821 13088
Rebombeo General 4902 6316 6717 5505 7793 8537 12495 8537 6717 5958
Unidad Deportiva 8443 8919 11656 | 9463 | 11172 | 10225 | 10401 10332 856 10401 9463 9596

SUMA EN PESOS 235009 | 125233 | 265752 | 230826 | 253160 | 252165 | 227615 | 233228 267172 227617 230826 226629

Fuente Direccién de Mantenimiento y Obras de la Universidad Auténoma de Querétaro, 2005.




Se reporta que alrededor del 70% de la energia eléctrica generada en
nuestro pais es por medio de la guema de combustibles fésiles (hidrocarburos),
esta es un problema debido a que los costos de este tipo de energético ha
incrementado provocando la elevacién de los costos de produccion y por lo tanto
el aumento en los precios de la energia eléctrica a los usuarios (Plan nacional de
desarrollo 2007-2012, 2007).

1.5.3 Problematica de tipo ambiental

La generacioén de energia eléctrica por medio de la quema de hidrocarburos
no solo genera incrementos en los costos de la energia eléctrica (Plan nacional de
desarrollo 2007-2012, 2007), sino también genera contaminacion y cambios
climaticos debido a que los gases producidos afectan directamente a la atmosfera
(Wood et al., 2003; Verbeeck et al., 2005; World Energy Outlook, 2006; Energy
Technology Perspectives - Scenarios and Strategies to 2050, 20086).

1.6 Consideraciones del analisis y monitoreo luminico para

interiores

1.6.1 Consideraciones del analisis luminico

Es necesario considerar lo establecido por las normas nacionales e
internacionales de iluminacion y realizar el andlisis en base a los indices que nos

permitan obtener un buen ambiente visual al interior de los salones de clase.
Para el andlisis de iluminacién se considera la metodologia de monitoreo de

los indices del entorno luminoso en diferentes puntos en tiempo real a un bajo

costo.
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Una instalacion de alumbrado deberia satisfacer los requisitos de
iluminacion de un espacio particular sin malgastar energia. Sin embargo, es
importante no comprometer ni los aspectos visuales de una instalacion de
iluminacion simplemente para reducir el consumo de energia. Esto requiere la
consideracion de sistemas de alumbrado, equipos y controles apropiados y el uso

de la luz natural disponible.

En la etapa de planificacion de un proyecto arquitecténico, los
planificadores deberian tener en cuenta: la importancia de la orientacion solar, el
correcto dimensionamiento de ventanas, las aberturas de ventilacién y la luz del
dia, la correcta eleccién de los materiales teniendo en cuenta que cada region

tiene un distinto, particular, y tipo de clima (Kriiger et al., 2004).

Es por ello que las caracteristicas de tipo arquitecténico del edificio

especifico son importantes e influyen en la calidad de iluminacién interior.

1.6.2 Consideraciones del monitoreo luminico

Como se vio anteriormente, existen siete pardmetros normativos definidos
que determinan el entorno luminoso, por lo cual, para garantizar un buen ambiente

luminoso para los habitantes de un edificio se deben considerar estos parametros.

El analisis considera tres puntos necesarios para garantizar una iluminacién
confortable:
¢ Nivel de iluminacion.
e Deslumbramientos.

e Equilibrio de las luminancias.

Al considerar estos puntos es necesario manejar valores que permitan

cuantificar el nivel de confort existente, por lo que se consideran cuatro indices del
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entorno luminoso, considerando como parte esencial el bienestar visual de los

usuarios en los edificios. Estos indices se enuncian a continuacion.

¢ lluminancia.
o Reflectancia.
o Distribucion de la luminancia en el campo visual.

e Uniformidad de la iluminancia.

Se detalla méas sobre estos indices en el segundo capitulo de la presente

investigacion llamado “consideraciones teéricas”.

1.7 Hipétesis

El uso eficiente de la luz natural y de la luz artificial para interiores, genera
un mejor ambiente visual a los ocupantes, impactando en su bienestar fisico y
mental. Para ello es necesario considerar tanto caracteristicas propias de las

fuentes luminosas como caracteristicas del disefio interior del edificio.

El analisis de iluminacién muestra las pautas para lograr mejorar la calidad
de la iluminacién, tomando como enfoque principal la comodidad y seguridad

visual de los usuarios, asi como la eficiencia de la iluminacién dentro del edificio.

El empleo de la vista de manera intensa y continua requiere de una
iluminacién eficaz para conseguir un ambiente 6ptimo y reducir el esfuerzo visual.
Para generar el confort luminico se deben de considerar los atributos del entorno

luminico que influyen de manera directa en el bienestar del usuario.
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1.8 Objetivo

1.8.1 Objetivo general
Realizar la adquisicién y andlisis de los indices del entorno luminoso al

interior de salones de clase, para determinar si cumplen con los requerimientos de

iluminacién que proporcionen a los usuarios un mejor ambiente visual.

1.8.2 Objetivo particular

¢ Estudiar los indices del entorno luminoso que deben considerarse en la

mejora de los niveles de iluminacién para interiores.
e Analizar y determinar si la iluminacién y las caracteristicas de disefio al

interior del edificio cumplen con las necesidades requeridas que

permitan aprovechar la luz natural a través de las ventanas.

1.9 Justificacion

1.9.1 Aspecto social

Mediante el analisis de los indices de iluminacién, es posible saber cuando
y donde es necesario aplicar estrategias que permitan obtener un mejor ambiente
visual para los usuarios y mejorar la calidad luminica y el uso eficiente de la luz

artificial al interior del edificio.
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1.9.2 Aspecto econémico

El mejorar la forma en que se maneja y opera la luz artificial en los sistemas
de iluminacién de los edificios de una forma éptima considerando el uso eficiente
de la luz natural puede reducir el consumo de energia eléctrica hasta en un 60% y

solucionar problemas de tipo visual para los usuarios (Stefano, 2000).

Mediante la adquisicién de los indices del entorno luminoso es posible
saber en donde es necesario el uso de la luz artificial y en qué momento se

requiere de esta; asi como también permite la mejora del sistema de iluminacion.

1.9.3 Aspecto ambiental

Manipulando las caracteristicas interiores de los edificios de tal forma que
se tengan indices del entorno acorde a niveles benéficos para los usuarios
considerando el uso de luz natural, no solo permite la reduccion de los consumos
de energia eléctrica debida a la iluminacion, también permite la disminucién de las
emisiones de gases a la atmodsfera debido a la reduccion de la quema de
hidrocarburos (Verbeeck y Hens, 2005).

Considerando el enfoque que tiene el andlisis de los indices del entorno
luminoso, se puede afirmar que cumple con lo necesario para ser sustentable,
esto resulta ser debido al impacto, social, econémico y ambiental que tiene su
realizacion (Pfeiffer et al., 2005) y marcara las pautas para mejorar la calidad

luminica y el uso eficiente de la luz artificial al interior del edificio.
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Capitulo 2

CONSIDERACIONES TEORICAS

Este capitulo trata sobre aquellas consideraciones tedricas necesarias, que
presentan una vital importancia en esta investigacion, esto con la finalidad de
poder valorar y evaluar las condiciones del ambiente luminico presente al interior

de los edificios.

El principal enfoque es cuantificar atributos caracteristicos del ambiente
luminico al interior de salones de clase, a fin de realizar ciertas modificaciones que
permitan tener una iluminacion correcta, la cual puede ser reconocida cuando se
logran distinguir las formas, los colores, los objetos en movimiento y apreciar los

relieves, realizandose facilmente y sin fatiga (Norma UNE-EN 12464, 2003).
2.1 Valoracién y condiciones de la comodidad luminica visual

Son tres puntos que se deben considerar para asegurar un confort o

comodidad visual en interiores:

¢ Nivel de iluminacion.
e Deslumbramientos.

e Equilibrio de las luminancias.

La iluminacion ya sea natural o artificial, es recomendado tener el suficiente
aporte de luz natural, aunque debido a que varia en funcién del tiempo es
necesario compensar su ausencia o insuficiencia con luz artificial (Norma UNE-EN
12464, 2003).
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2.1.1 Nivel de iluminacion

El nivel de iluminacién optimo para una tarea determinada corresponde al

que da como resultado un mayor rendimiento con una minima fatiga.

El nivel de iluminacién o iluminancia indica la cantidad de luz que incide en
un area por unidad de tiempo. Es un parametro cuantitativo que denota si una

zona esta mas o menos iluminada. Se mide en luxes.

La consideracién de los niveles de iluminacion es normalmente suficiente para
el analisis de las condiciones visuales pero esta no garantiza totalmente que se

tendra buen entorno luminico.

Los atributos a considerar del entorno luminico son la iluminancia y la

uniformidad de iluminancia.

2.1.2 Deslumbramientos

Los deslumbramientos se refieren a los brillos excesivos que pueden

ocasionar molestias en la vision, estos estan motivados generalmente por:

¢ Una visién directa de la fuente de luz.

e La visién indirecta (reflejo) sobre una superficie reflectante.

Aunque el deslumbramiento producido por la visién directa de una ventana
debe evitarse por ser una de las causas de incomodidad, es aconsejable no

bloquear la entrada de luz natural.

El deslumbramiento producido por la reflectancia o reflexion de las fuentes
de luz sobre superficies reflectantes como plano de trabajo, maquinas y ventanas

disminuye la percepcion visual y causa incomodidad.
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La reflectancia es la variable Iuminica medible que provoca el

deslumbramiento.

2.1.3 Equilibrio de las luminancias

Los ojos del observador no perciben Ia luz que incide sobre una supetficie,
si no la luz que esta refleja en su direccion cuya medida es conocida con el
nombre de luminancia. Las diferencias de luminancias de diferentes superficies u

objetos son las que nos permiten distinguir visualmente unos de otros.

La reflectancia y la distribucién de las luminancias son los indices de

iluminacién medible y manipulable al considerar el equilibrio en las luminancias.

2.2 indices del entorno luminoso

Para contar con un buen ambiente visual es necesario considerar el nivel de
iluminacién, los deslumbramientos y un equilibrio de las luminancias por lo que es
necesario manejar valores que permitan cuantificar el nivel de confort visual
existente, considerando asi cuatro mediciones, consideradas en esta

investigacion, indices del entorno luminoso:

lluminancia o nivel de iluminacién.

Factor de reflexion de una superficie o reflectancia.

Distribucion de la luminancia en el campo visual.

Uniformidad de la iluminancia.

Estas variables manipuladas de forma 6ptima modifican los parametros que
determinan el entorno o ambiente luminoso, considerando como parte esencial el

bienestar visual de los usuarios al interior de los edificios.
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2.2.1 Cuantificacion de los indices del entorno

luminoso para interiores
2.2.1.1 Nivel de iluminacién o iluminancia

Esta variable es medida en lux (Lumen/m? mediante un luxémetro o un
sensor de iluminacién que se colocara en la superficie de trabajo con la misma
inclinacion y altura de esta. En general la iluminancia interior es medida a 75 cm

sobre el suelo, ya que es la altura estimada de una superficie de trabajo.

En general, la iluminancia se define segln la siguiente expresion:

E,=— (2.1)
Donde:
E, = lluminancia, medida en luxes

F = Flujo luminoso, en limenes

4s = Elemento diferencial de area considerado, en metros cuadrados

La iluminancia se puede definir a partir de la magnitud radiométrica de la

irradiancia de cada longitud de onda de la curva de sensibilidad del ojo humano.

Asi, entonces:

E, Es la iluminancia.
E, Representa la irradiancia espectral.

v, Simboliza la curva de sensibilidad del ojo, entonces:

E, =K [E@4(1)dA 2.2)

visible
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Tanto la iluminancia como el nivel de iluminacién se pueden medir con un
aparato llamado fotometro. A la iluminancia que emerge de una superficie por

unidad de area también se le denomina emitancia luminosa.

Esta investigacién se enfoca en el ambiente luminico para interiores en
general, considerando cualquier tipo de edificio, pero debido a que el desarrollo es
realizado a un aula de clase, tomamos especificamente las consideraciones para

edificios educativos.

La norma UNE-EN 12464, 2003 marca las recomendaciones de
iluminacion para edificios educativos, el nivel de iluminacion requerido para aulas
de estudio, sala de profesores y sala de lectura varia de los 200 a 500 lux (tabla
2.1) donde se puede visualizar la iluminancia mantenida (En), el indice de

Deslumbramiento Unificado (UGR\), y el rendimiento de colores minimos (Ra).
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Tabla 2.1 Recomendaciones de iluminacién para edificios educativos.

Tipo de interior, tarea y En UGR., R, Observaciones
actividad lux - -
Aulas, aulas de tutoria 300 19 80 La iluminacién deberia ser controlable
Aulas para clases nocturnas y L i
educacidn de adultos 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
Sala de lectura 500 19 80 La iluminacién deberia ser controlable
Pizarra 500 19 80 Evitar reflexiones especulares
Mesa de demostraciones 500 19 80 En salas de lectura 750 fux
Aulas de arte 500 19 80
Aulas de arte en escuelas de arte 750 19 90 Tep25000 K
Aulas de dibujo técnico 750 16 80
Aulas de practicas y laboratorios 500 19 80
Aulas de manualidades 500 19 80
Talleres de ensefianza 500 19 80
Aulas de practicas de musica 300 19 80
Aulas de practicas de informatica 300 19 80 Trabajo con ‘Equi.po con pantalla de
visualizacién
Laboratorio de lenguas 300 19 80
Aulas de preparacion y talleres 500 22 80
Halis de entrada 200 22 80
Areas de circulacién, pasilios 100 25 80
Escaleras 150 25 80
Aulas comunes de .e’studio y aulas de 200 22 80
reunién
Salas de profesores 300 19 80
Biblioteca: estanterias 200 19 80
Biblioteca: salas de lectura 500 19 80
Almacenes de material de profesores 100 25 80
Salas de deportes, gimnasios, piscinas 300 99 80 Para actividades mas especificas, se debe
(uso general) usar los requisitos de la Norma EN 12193
Cantinas escolares 200 22 80
Cocina 500 22 80

L _____———— — _——— _—————— ——__————— __— —___————— — — __——————————
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2.2.1.2 Factor de reflexion de una superficie

Para medir el factor de reflexion o reflectancia de una superficie A se

tomaran con el luxémetro dos medidas de luminancias, La y Lg.

Reflectancia = 0.8(La/Lg) (ec 2.3)
Donde:
La = Luminancia de la superficie A.
Ls = Luminancia de la superficie A utilizando un cartulina blanca de superficie =
35x35 cm.

Se debe situar el instrumento de medicién a una distancia de entre 5 y 10

cm de las superficies Ay B.

La reflectancia se puede dar en porcentaje (%). Los margenes de
reflectancias Utiles para los planos de trabajo, segin la norma de iluminacion
UNE-EN 12462, son de 20% a 60%. Los rangos reflectancia utiles para las
principales superficies interiores de acuerdo a esta norma se dan de acuerdo a la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Rangos de reflectancia para superficies al interior

de edificios.
Techo 60 a 90%
Paredes 30 a 80%
Planos de trabajo 20 a 60%
Suelo 10 a 50%
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2.2.1.3 Distribucion de la luminancia

Se coloca el instrumento de medicién al nivel de los ojos y dirigido al centro
de la superficie de trabajo, a los alrededores inmediatos y mediatos de la

superficie de trabajo.

Se consideran aceptables las relaciones de luminancias entre el plano de
trabajo y los alrededores inmediatos y mediatos inferiores iguales a 1:3:10 o

inferiores o iguales a 10:3:1.

Distribucién de las luminancias < 10:3:1 o < 1:3:10 segun si la superficie de

trabajo es la de mayor o menor luminancia.

Son importantes las luminancias de todas de las superficies y seran

determinadas por la reflectancia y la iluminancia en las superficies.

2.2.1.4 Uniformidad de la iluminancia

En la superficie de trabajo se coloca una cartulina de color negro mate con
una forma de angulo rectangulo. Se coloca el sensor o instrumento de medicion
encima de la cartulina la cual se va girando cada 20° hasta completar la vuelta
completa. En cada una de las posiciones se realiza el registro de las lecturas. Con
la lectura de menor y la media de las lecturas se obtiene la uniformidad de

iluminancia.

Uniformidad de iluminancia = (Lectura menor/Lectura media)

El area de tarea debe ser iluminada tan uniformemente como sea posible.
La iluminancia de las areas circundantes inmediatas puede ser inferior a la
iluminancia de la tarea pero no debe ser menor que los valores dados en (tabla
2.3).

33



Tabla 2.3 Uniformidades y relacién entre iluminancias de areas circundantes

inmediatas al area de tarea.

lluminancia de tarea lluminancia de areas circundantes
Lux inmediatas
2 750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad: 2 0.7 Uniformidad: = 0.5

La uniformidad del area de tarea no debe ser inferior a 70%, (tabla 2.3).

Se define como “uniformidad de iluminancia” a la relacién o cociente entre

la iluminacién minima y la iluminancia medida sobre la superficie.

>0.7 (ec 2.4)

: . o . Lectura menor
Uniformidad de iluminancia = -
Lectura media

La mediciébn de los niveles de iluminacién debe efectuarse mediante
instrumento o sensor de iluminacién, colocado en la superficie de trabajo, con la

misma inclinacién que tenga esta.

2.3 Condicionantes para lograr una comodidad luminica visual

e Condicionantes del observador.
¢ Condicionantes del entorno.
¢ Condicionantes de la tarea.

¢ Condicionantes de la estructura.

34



2.3.1 Condicionantes del observador

Este es un factor que considera la capacidad visual y la edad de las

personas.

La capacidad visual de las personas considera las facultades del ojo
humano, como son la agudeza visual, la sensibilidad al contraste y la rapidez de

percepcion.

Este es un factor que depende de la persona, por lo que no es considerado

como parte del analisis.

2.3.2 Condicionantes del entorno

Considera las dimensiones, los colores, las forma, funcién del edificio y

textura presente al interior.

2.3.3 Condicionantes de la estructura

La estructura interior del edificio tiene un impacto en el entorno luminoso,

estas condicionantes consideran lo siguiente:

o Posicién de los puntos de luz que depende directamente del tipo tarea
realizadas en el edificio.

e Distribucién luminica.

o Tipologia y disefio de los puntos de luz considerando la funcion del edificio.

 Significado cultural del tipo de luz.

e Relacion luz natural - luz artificial, la cual es importante para el enfoque que

tiene la realizacién de esta investigacion.
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2.4 Disefio de alumbrado

El objeto de un disefio de alumbrado es proporcionar iluminacion suficiente
para una tarea visual dada, sin producir malestar, y al minimo costo posible. No es
dificil obtener suficiente luz con las modernas fuentes luminosas, pero si se
colocan y controlan en forma inadecuada, se obtendr4 un ambiente luminico

descomfortable.

Al realizar los analisis de iluminacién es necesario aclarar que no es
conveniente una iluminacién escasa ni tampoco una iluminacién intensa, porque
en el primer caso se realizara mayor esfuerzo al érgano de la vision, y el segundo
caso produce deslumbramiento en los objetos iluminados afectando tambien al

érgano de la vision.

En la iluminacién de interiores, se debe tener en cuenta: la reflexién que
produciran las fuentes luminosas, las dimensiones que tendra el ambiente

iluminado, asi como la forma de iluminar a los objetos del local.

En la iluminacién de interiores, la reflexion es influenciada por el color y la
rugosidad de la superficie en la cual incidiran los rayos luminosos. Por ejemplo, el
papel o cartén negro granulado reflejara solamente el 55% de la luz incidente; el

papel blanco liso, reflejara el 85 %.

Al iniciarse todo analisis en iluminacion de interiores se deben tener en

cuenta los siguientes puntos fundamentales:

e Formas o tipos de iluminacién y numero.
e Ubicacién de las lamparas a usar.
e Potencia y numero de lampara a usar.

e Ubicacion y altura de suspension de las lamparas.
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2.5 Tipo de iluminacién para interiores

Son las diversas formas en que se deben ubicar las fuentes luminosas para
solucionar problemas visuales, los cuales deben estar en forma proporcional para
satisfacer una adecuada operatividad visual a realizarse en determinado ambiente

constructivo.

e lluminacion directa: Es aquella en la cual la fuente luminosa esta dirigida

directamente hacia el area de trabajo o el area a iluminarse.

o lluminacién Semi-directa: Es aquella en la cual la proyeccion del flujo
luminoso que sale al 4rea de trabajo proviene de la combinacion de la luz
directa de la fuente de luz y una parte del flujo luminoso que se refleja en

las paredes techos y mobiliario.

e lluminacién Indirecta: Se da cuando la fuente luminosa es dirigida a una
pared, techo o a un mobiliario la cual o las cuales reflejan al flujo luminoso a

la zona a iluminarse.

e [luminaciéon Semi-indirecta: Es aquella en la cual el manantial emite flujos
luminosos, unos inciden en el techo o en otro tipo de superficie que los
refleja hacia la zona de trabajo, otras traspasan directamente superficies
opacas y se distribuyen en todas las direcciones y uniformemente en la

zona de trabajo.
e lluminacién Difusa: Es aquella en la que la fuente luminosa emite rayos, los

cuales son dirigidos directamente a una superficie opaca y al traspasarlas

se reparten uniformemente en todas las direcciones del area de trabajo.
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Para analizar de forma precisa y confiable la iluminacién para interiores se
necesita de las herramientas, instrumentacién y tecnologia que permita determinar
su rendimiento; debido a ello se requiere la implementacion de un sistema que

permita el monitoreo y registro de los indices de iluminacion.

Con la finalidad de facilitar el analisis, la adquisicion de datos luminicos se
realiza en multipuntos estratégicos al interior del edificio, esto con el objetivo de
proporcionar la informacién necesaria que permite determinar si se cumplen con
las condiciones que establece la (Norma UNE-EN, 2003) aplicada en la

iluminacién para interiores.
3.1 Lugar de desarrollo de pruebas y mediciones

El andlisis y sistema de monitoreo de variables luminicas puede ser
implementado para todo tipo de interiores, esto considerando que los niveles de
iluminacion para los diferentes edificios estan considerados dentro de la norma de
iluminacién. Sin embargo es importante decir que este andlisis de iluminacion es
aplicado en un area académica, con la finalidad de conocer el estado de
iluminacién en los edificios de la Facultad de Ingenieria, marcando las pautas para

la mejora de la iluminacién cuando sea requerido.

Las pruebas y mediciones fueron llevadas a cabo en el edificio G, este
edificio se ubica en la Universidad Auténoma de Querétaro y pertenece a la
Facultad de ingenieria del area de posgrado. En la figura 3.1 se muestra
esquematicamente la vista superior del edificio, donde se observan las

dimensiones y la posicién de las puertas.
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4.1.4.3.1 Anadlisis de la Uniformidad de la iluminancia al interior
del aula G-21

En esta aula no existen problemas en la distribucién de los niveles de
iluminacion interior. Los datos adquiridos de las tres formas de medicion se
encuentran por arriba de 70% por lo que se puede decir que la iluminancia del
area de trabajo tiene una uniformidad correcta y benéfica para el confort luminico

visual de los usuarios.

En general, el ambiente luminico de las aulas de clase no presentan
problemas en la uniformidad de las luminancia, solo se presenta una ligera
variacion cuando la fuente de luz es la natural, para eliminar este problema se
deberian buscar estrategias que permitan un uso de la luz natural mas uniforme,
ya que la ubicacion lateral de las ventanas produce una iluminacién no uniforme y
es un factor que tiene impacto en los deslumbramientos producidos al interior del

edificio.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Para garantizar el confort luminico visual es necesario considerar los
niveles de iluminacion, reflectancia, distribucion de las luminancias, uniformidad de
la iluminancia y caracteristicas del disefio interior del edificio como son los colores
de las paredes, techos, y el area de trabajo, potencia de las luminarias, orientacion
geografica del edificio, horario de ocupacion y usos en las aulas.

El andlisis de la iluminacién al interior de las aulas de clase, mediante el
monitoreo y registro de los indices del entorno luminoso, permitié saber si las
prestaciones visuales que proporcionan las aulas de clase, cumplen con los
requerimientos que establece la norma de iluminacién UNE EN-12464 para
edificios educativos. Se presentan diferentes problemas de iluminacién al interior
de las aulas de clase, observados al realizar el analisis y el monitoreo de los datos
de iluminacion adquiridos. El nivel de iluminacién que proporcionan las luminarias
no es el adecuado, debido a que los valores indican de acuerdo a los resultados,
que apenas sobre pasan los 200 luxes, los cuales son el limite inferior del rango
optimo permitido de acuerdo a la norma UNE EN-12464; es por ello, que se
recomendaria el uso de luminarias con una mayor potencia o el uso de mas
luminarias que puedan proporcionar un mayor nivel de la iluminacién al interior de

los salones de clase.

En cuanto a niveles de iluminacién; el edificio G-21 presenta la problematica
de insuficiencia de luz natural al tener varios niveles de iluminacion apenas por
arriba de los 200 luxes, lo cual produce un mayor uso de la luz artificial y genera
un mayor consumo de energia eléctrica, se recomendaria que el tamafo de las
ventanas fuera alrededor de un 10% a un 15% mas grande, de tal forma que la

iluminacioén natural recibida al interior del aula incremente, las aulas F-4 y B-2 no
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presentan este problema debido a que el area de las ventanas es mayor, por o

que ingresa una mayor cantidad de luz natural.

La orientacién geografica de los edificios influye en la iluminacién natural
adquirida por medio de las ventanas, produciendo picos de iluminacion excesiva
en varios puntos de incidencia, esto considerando los resultados obtenidos del
aula B-2 con respecto a las aulas F-4 y G-21, debido a ello es recomendable
contar con ventanas y puertas ubicadas al norte y al sur, como se encuentran en
las aulas F-4 y G-21.

Al realizar las comparaciones del indice de reflexion de la luz en las mesas
de trabajo al interior de las aulas, se puede decir que es necesario utilizar
superficies de trabajo mates en colores claros y asegurar una buena distribucién
de las luminarias, con la finalidad de reducir los efectos de deslumbramiento
indirecto, el aula B-2, fue la que presento estas caracteristicas. Los colores de las
paredes deberan de ser de preferencia en color blanco o claro mate para
aprovechar mejor {a luz recibida al interior del aula atreves del incremento de la
luminancia generada por la superficie de las paredes, el aula G-21 presenta esta

caracteristica.

La distribucidén de la luminancia en el campo visual de las aulas de clase no
presentan problemas, considerando que los datos obtenidos se encuentran dentro
de la relacién 1:3:10 para areas de trabajo que tienen la menor luminancia.

La uniformidad de la iluminancia al interior del aula B-2 tiene puntos por
debajo del valor permitido por la norma (70%), este problema, al igual que en los
niveles de iluminacién, es generado por la orientacion geografica que tiene éste
edificio ya que la incidencia directa de luz natural a través de las ventanas genera
des uniformidad de la iluminacién, este problema no se observa en las aulas G-21

y F-4 las cuales tienen una orientacién opuesta.
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La implementacion del sistema de monitoreo de niveles de iluminacién fue
un aporte tecnolégico y una herramienta que facilito la adquisicion de datos de una
forma confiable y a un bajo costo, tomando como referencia productos existentes
en el mercado. El sistema de iluminacion presenta la ventaja de ser escalable
debido a que es posible utilizarlo en cualquier tipo de edificios para poder realizar
el analisis al interior como bibliotecas, oficinas, casas, residencias,

establecimientos comerciales, etc.).

Un trabajo a futuro que pudiera resolver la problematica de iluminacion en
interiores y poder aprovechar al maximo los recurso que la naturaleza nos brinda,
seria mediante el uso de un sistema de iluminacion que permita el uso eficiente de
la luz natural atreves de las ventanas, mediante el control de sombras,
deslumbramientos (control de persianas) y control de las luminarias, de tal forma
que se puedan tener edificios confortables y mas eficientes en cuanto al uso de Ia

luz artificial.
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