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RESUMEN

La presente estudio de ahorro energético ha sido realizado con el fin de estudiar el
potencial de los sistemas de aporte de luz solar y en particular del sistema SOLATUBE, en
cuanto a su capacidad de iluminar espacios al interior de edificios en donde debido a su

diseio arquitecténico la luz natural por su naturaleza no puede llegar.

La iluminacidn de espacios a través de luz natural con el sistema SOLATUBE, se aplicara en
el campus Central de la Universidad de EL Salvador y dado que la muestra al interior del
campus es muy grande, alrededor de 35 edificios, se ha seleccionado el edificio de
cubiculos para docentes de la Unidad de Ciencias Bdsicas de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura como el caso de aplicacién del estudio.

En la actualidad, la utilizacion de este tipo tecnologia no ha sido explotada
significativamente en nuestro pais y en muchas ocasiones la tecnologia que mas se
aproxima al sistema SOLATUBE, se ha limitado a la utilizacién de “claraboyas”, “traga
luces” o “domos” en naves industriales o en edificios con condiciones que permitan su
instalacidn, esto como una opcidn de aprovechar la luz solar durante el dia y minimizar de
esta forma los costos operativos por el consumo de energia eléctrica debido al uso de

iluminacion artificial.

El documento estd organizado en tres etapas, en el CAPITULO 1 se presenta la
metodologia documental y los conceptos tedricos fundamentales de la naturaleza de la
luz natural, que contribuyan a la comprensién de la propuesta de iluminacién con luz
natural en el interior de edificios, y en particular utilizando el sistema SOLATUBE. En el
CAPITULO 2 se presenta la metodologia de la simulacidn, que evalla la situacién de la
Unidad de Ciencias Basicas desde el punto de vista de ubicacién, confort y consumo
energético debido a los rubros de iluminacion general, climatizacion y artefactos, a fin de

establecer una tendencia predominante de consumo por cada rubro, ademas se



establecen los criterios de simulacion que se utilizaran en el software DIALux 4.11, y en el
CAPITULO 3 se realiza una discusion de los resultados, obtenidos a través de la simulacion
con el software DIALux 4.11, de los proyectos de iluminacién uno utilizando luminarias
LED y el otro tubos de luz de la empresa SOLATUBE, los proyectos son evaluados mediante
el método del valor actual neto (V.A.N.) y el método de la tasa interna de retorno (T.l.R), a
fin de poder determinar cudl es la opcidn tecnoldgica para iluminacidn en la que existe
ahorro energético, y de esta manera poder generar suficientes datos que puedan servir

de insumos para la toma de decisidn.



ABSTRACT

The present study of energy saving has been performed in order to study the potential
delivery systems sunlight and in particular SOLATUBE system, regarding their ability to
illuminate spaces inside buildings where due to its architecture natural light by its nature

can not reach.

The lighting of spaces through natural light with SOLATUBE system was applied in the
central campus of the University of El Salvador and as the sample inside the campus is
very large, about 35 houses is selected building cubicles for teachers Unit Basic Sciences,

Faculty of Engineering and Architecture and the case study application.

At present, the use of such technology has not been exploited significantly in our country
and in many cases the technology that comes closest to SOLATUBE system has been
limited to the use of "skylights", "swallows light" or "domes "in industrial buildings or
buildings with conditions that allow its installation, this as an option to take advantage of
sunlight during the day and thus minimize operating costs for electricity consumption due

to the use of artificial lighting.

The document is organized in three stages, in Chapter 1, the documentary methodology
and fundamental theoretical concepts of the nature of natural light, contributing to the
understanding of the proposed daylighting within buildings is presented , and in particular
using the SOLATUBE system. The methodology of simulation to assess the status of the
Unidad de Ciencias Basicas (UCB) from the point of view of location , comfort and energy
consumption due to the areas of general lighting , air conditioning and appliances , is
presented in Chapter 2 in order to establish a prevailing consumer trend for each category
, plus simulation criteria to be used in the DIALux software 4.11 down , and in Chapter 3, a
discussion of the results obtained through the simulation with 4.11 DIALux software is

made, of lighting projects one by using LED lights and other light pipes company



SOLATUBE, projects are evaluated by the method of net present value (NPV ) method and
the internal rate of return (IRR ), to determine which technology option for lighting in the
existing energy saving, and thus be able to generate enough data that can serve as inputs

for decision making.



TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA...........ooooovoervreeeeeereereereees s ienranes 1
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.............oooroieeeneeseseeeeeees e s sesss e s ens s sseens s 3
OBJETIVOS.........oooeeeeeeeeeeeseesseaessees e sasssess e sassssens s sas st sesaes s ssssesaes s sssessanssssassassssns s 5

CAPITULO | - METODOLOGIA DOCUMENTAL Y FUNDAMENTOS TEORICOS............... 6
1.1, INTRODUCCION ..ot ereeeese et seeess e s ssssess s sssessses s ssssssessasssens e s s 6

1.2. METODOLOGIA DE TRABAJO ...ocvoveeeeeveeeeeceenes s sseessess st sesses s sesess s sanans 6
1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS ...cooverreereeeeesseseeeessessesssessssssessassssesssss s ssssssassesssensenns 8
1.3.1. LUZ Y CALOR....ocveeeeeeeeeeeeteeetssssess s sss e sssess s sssens s ssssss s sasssssessnssss e sansssnns 8

1.3.2. MAGNITUDES DE LA LUZ ...t sssens e ssssss s s sennnens 10

1.3.3. LEYES DE LA LUZu...ooooeveeeeeeceeeveeeee st seaees s ens st sssss s sss s sssenes 10

1.3.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES........oovveeerreereesreeereereeee s seesseessesneseens 11

1.3.5. VISION HUMANA ....ooorvvrrteeeteneesseeeeseessessssens st s s sss s sss s ssnens s sens 12
1.3.5.1.  AGUDEZA Y CAMPO VISUAL.....ovvrrererrreeereesessreesseessensessiessssessenees 12

1.3.5.2. ADAPTACION A LA INTENSIDAD DE LA LUZ......coovemrrerereerrrrrrennns 14

1.3.6. FUENTES LUMINOSAS........covverreeeeereeisseeeessssssessessssssssenssesssssnssasssssnsssnssssnees 14

1.3.7. RANGO DE NIVELES DE ILUMINACION........orveerreerrrerreensesssseessesssseneseseins 16

1.8, LUZ NATURAL.ceoveeverreeeesveeees e seseesess s sss s sss s sssess s sssess s sssess s sssessss e 16
1.4.1. ENERGIA RADIANTE DEL SOL....cuvverrerreereeeseeessessseeseseessesssessssssssesssesenens 18

1.4.2. ENERGIA QUE LLEGA A LA SUPERFICIE......oeooeeerereeeereeeeeeseersesseessessaenssenes 18

1.4.3. CRITERIOS DE DISENO......ocvveeiverreiesseiesiesssssssess s s s s sassssssaessenees 19

1.4.4. CALCULO DE ILUMINACION NATURAL......cooreveeereesresersessesenssssssessssssenenes 20

1.4.5. SISTEMAS DE APORTE DE LUZ SOLAR........covovereerreemeeereeene e seeesessseesseneons 21

1.4.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA SOLATUBE........cc.vveeereererreeeeeeeesesssessens s 24
1.8.7. RESUMEN.......ooueireeeveeeeseesieeeesssessseessesss s sss s sessss s sssess s sssssssnssasssssnnens 27
CAPITULO Il - METODOLOGIA DE LA SIMULACION...........covvverreerreesreree s seeessess o 28
2.1, INTRODUCCION.......cveevereesseeereessseeeesesssssess s sasessessssssssensssssssssssssanssssssssnssnsessanssans 29



2.2. LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR......cceioiectirrtiieirin ettt s 29

2.2.1. UBICACION GEOGRAFICA........oveereererererseesiessiesssenseesesssasssess s ssesssensesnee 29
2.2.2, ENTORNO URBANOD......ccttitiitiitecinie ettt e st e e e s e 30
2.3. LA FACULTAD DE INGENIERIA'YY ARQUITECTURA. ..ottt 30
2.3.1. UBICACION GEOGRAFICA.......ooeveeeerreereereeeeeeseeeeees e s sassesssesaessensees e sese 30
2.3.2. DATOS GENERALES.......c.coiiiicrtcrt st s 31
2.3.3. CONSUMO ENERGETICO.....ccctsiiieireciiniintieeen et ere et s e se e 31
2.4. LA UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS.......c.i ettt ettt e 32
2.4.1. UBICACION GEOGRAFICA........ovoereerereterteesessrsssensees s ssasssess s saessaens e 32
2.4.2. DATOS GENERALES......oo ettt et e e s e 33
2.4.3. CONSUMO DE ENERGIA.....ccciiiiiitiiiiiiiin it 33
2.5. EDIFICIO DE CUBICULOS PARA DOCENTES.......ccoviviiiiiiiiiiie e 34
2.5.1. UBICACION GEOGRAFICA........oooeeeererereeneessiesseenssessees s sesssess s s ssaesseneas 34
2.5.2. DATOS GENERALES.......oo ottt ettt s e e 35
2.5.3. CONSUMO ENERGETICO....cccconiriiiiiviiniiiiiininnic st s csesnnsnns 36
2.6. SOFTWARE PARA EL CALCULO DE ILUMINACION.......cccoviiiiiriiiiniiiineee s 37
2.7. CRITERIOS DE MODELIZACION......coiniiniiiiiiiiiiccie it e 39
2.8. RESUMEN. ..ottt it ettt e et e b s e 41
CAPITULO 111 = DISCUSION DE RESULTADOS..........cccecuniiiiniiniiniii i 42
3.1. INTRODUCCION....c.eitiiiriie ittt sttt s st sn s et b sre s 42
3.2. APORTE LUMINICO.....ccoiiiiiiiiiii it s 42
3.2.1. SITUACION ACTUAL EN LA ILUMINACION DEL LOCAL.....cccovvrreiiinernnans 43
3.2.2. ILUMINACION DEL LOCAL CON LUMINARIAS LED.........cecuvviriiniivirinnnne. 46
3.2.3. ILUMINACION DEL LOCAL CON EL SISTEMA SOLATUBE..........ccceeurerne. 47
3.3. ANALISIS ECONOMICO......iviviiniiiiiieieiieie ittt et s e sesaa e 50
3.3.1. METODO DEL VALOR ACTUAL NETO (V.A.N.).cciitireeereinece e 51
3.3.2. METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (T.LR.)ccucveeeeiieieereaene. 53
3.4, RESUMEN . ...t st s s s st 54

CONCLUSIONES.......coiiit ittt et e et et sre s et e e et sr s 56



RECOMENDACIONES..........ooooiiiiit ettt et et e s s et e sr s 58
BIBLIOGRAFIA.........oiiiiiiiitee e e s s s ene e 59

GLOSARIO......oeeee et et et e e ettt b s e e e e sre et ee e e sre enes 60
ANEXO - TECNOLOGIA DE ILUMINACION NATURAL DE LA EMPRESA SOLATUBE .... 63



INTRODUCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La energia es imprescindible para el desarrollo de nuestro entorno, gracias a ella podemos
realizar gran parte de la actividad humana en el mundo desarrollado. Es la principal fuente
de bienestar, y al mismo tiempo, la principal causa de problemas medioambientales para

el planeta y el desencadenante de problemas econémicos.

Las fuentes de energia mas utilizadas en el mundo desarrollado estdn basadas en el uso de
combustibles fésiles, estos combustibles fdsiles se encuentran en zonas muy
determinadas del planeta, son reservas agotables y generan mucha dependencia de

aquellos paises que las tienen.

En El Salvador, la matriz energética es diversificada pero predominantemente
dependiente del consumo de combustibles fésiles. Ademds, es de mencionar que esta ha
crecido en los ultimos 20 afos en un 18%, mientras que la hidrdulica solo un 1.5% vy la

geotérmica en un 5%.

Hoy en dia la energia eléctrica en El Salvador, es utilizada en mayor medida en edificios
publicos y privados, cuyos rubros energéticos son basicamente los equipos de iluminacion,
refrigeracion y climatizacién de ambientes, con el fin de buscar la comodidad y

satisfaccidn de las personas en sus lugares de trabajo o esparcimiento.

Sin embargo, existe un uso inadecuado de la energia eléctrica pues se hace mal uso de los
equipos de aire acondicionado, algunos locales estan disefiados con niveles de iluminacién
gue no alcanzan o sobrepasan los niveles minimos recomendados. Es de mencionar
también que en el disefo arquitecténico de los edificios, no existe la aplicacién de
conceptos bioclimaticos, en consecuencia la mayor parte de los requerimientos de
confort al interior de las edificaciones se logra a través medios artificiales que consumen

cantidades importantes de energia eléctrica.



En este contexto, el Gobierno Central y la Asamblea Legislativa de El Salvador publicaron
la Politica de Ahorro y Eficiencia Energética (Decreto No 78). Bajo este argumento
institucional, surge el tema de investigacion con el objetivo de evaluar los sistemas de
aporte de luz natural como una alternativa de ahorro de energia eléctrica en iluminacion
de interiores durante el dia, en los diferentes edificios del Campus Central de la

Universidad de El Salvador, con miras al cumplimiento del mandato Parlamentario.

Esta iniciativa gubernamental ha motivado a la Maestria en Energias Renovables y Medio
Ambiente a proponer este estudio que analiza la conveniencia o no de los sistemas de
aporte de luz natural, como una alternativa de solucién que sea factible y viable y que
ademas pueda ayudar a afrontar el problema del gasto excesivo en el servicio eléctrico

debido al rubro de iluminacion.



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La iluminacién natural ha sido parte de la arquitectura desde el principio de las
construcciones, pero fue a raiz de la aparicion de la luz artificial cuando quedd relegada a
un segundo plano. Las nuevas normativas de obligado cumplimiento junto con el buen
hacer constructivo son los que estan obligando a redirigir la edificacién hacia un modelo
mas sostenible y amigable con el medio ambiente, dicho en otras palabras lo que se esta

tratando de reducir es el uso de energias no renovables.

La anterior surge a raiz de que la facturacién eléctrica en el Campus Central de la
Universidad de El Salvador pagada a la distribuidora AES CAESS S.A. de C.V. alcanzo en los
meses de noviembre y diciembre del 2012 la cantidad de USS 103,365.09 y en todo el afio
una cantidad de USS$ 1, 029,236.52, esta ultima cantidad significando aproximadamente el

1.6% del presupuesto de toda la Universidad.

Ante esta problematica en el 2009, la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura (FIA) toma la iniciativa y acuerda la creacion del Comité para la
Administracién de la Energia de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (acuerdo JF 084
2009) [6]. Posteriormente, en 2011, el Consejo Superior Universitario (CSU) de la UES se
pronuncia con el Acuerdo No 095-2009-2011-E(VI-1) en donde establece Las Politicas para
el Fomento del Ahorro y Eficiencia del consumo de Energia Eléctrica en la UES [7]. Y en el
2012, a nivel gubernamental, la Honorable Asamblea Legislativa de la Republica de El
Salvador lanza la “LA POLITICA DE AHORRO Y AUSTERIDAD DEL SECTOR PUBLICO 2012”
con el decreto No 78 publicado en el Diario Oficial [8], cuyo objetivo principal (Art. 1) dice:
“Generar ahorro y que el gasto se ejecute con criterios de austeridad y racionalidad, a
efecto de darle cumplimiento a las prioridades y metas establecidas en cada institucion”. Y
en lo que respecta a la utilizacion racional de la Energia Eléctrica, el Art. 5 inciso e)
numeral 2) referente a Adquisiciones de bienes y servicios, dice: “Hacer uso racional de la

energia eléctrica, evitando mantener ldmparas encendidas en oficinas o instalaciones con



suficiente iluminacién natural y apagando aquéllas que no estén siendo utilizadas;
ademas, se deberd regular el uso de equipo de alimentacién eléctrica como cafeteras,
oasis y en especial, los equipos de aire acondicionado en lugares que cuenten con
ventilaciéon natural, en horas no laborales y a las temperaturas de funcionamiento
razonables, procurando que el consumo y la capacidad contratada del suministro de
energia eléctrica sea acorde con la demanda institucional. De forma complementaria y en
el marco de las medidas propuestas por el Consejo Nacional de Energia CNE, segln las
atribuciones establecidas en su Ley de Creacidon, se debe impulsar la conformacién del
Comité de Eficiencia Energética Institucional COEE, a fin que éste pueda coordinar la
implementacidn y adopcidn de acciones y medidas adicionales para el uso eficiente de la

energia eléctrica en las instituciones publicas.”

Por lo tanto, si la utilizaciéon de sistemas de aporte de luz natural pueden contribuir a
disminuir el consumo de energia eléctrica en lo que respecta a iluminacion en los edificios
de la Universidad, y en particular tomando como muestra el edificio de cubiculos de la
Unidad de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, entonces es
justificable realizar un estudio sobre el tema a fin de poder cuantificar en qué medida y

cuales son sus ventajas y desventajas.



OBIJETIVOS

OBJETIVOS GENERAL

Evaluar los sistemas de aporte de luz natural en los edificios del Campus Central de la

Universidad de El Salvador, como medio de ahorro energético en espacios de edificios en

los que por su configuracién arquitectdnica no llegue la luz natural de forma directa.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el sistema de aporte de luz natural SOLATUBE, como una medida de ahorro
energético en iluminacién, en el interior del edificio de cubiculos para docentes de la
Unidad de Ciencias Bdsicas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador.

Utilizar el Software DIALux 4.11 como herramienta de disefio y simulaciéon para
iluminacién de espacios al interior de edificios, que cumplan con los niveles
iluminacién segun la norma Espafiola UNE-EN 12464-1.

Determinar la topologia del sistema de iluminacion mas adecuado para espacios de
edificios en los que no llegue la iluminacién natural en forma directa.

Comparar dos proyectos de iluminacién sobre el mismo espacio de trabajo, uno con
tecnologia LED y otro con el sistema SOLATUBE para iluminacién con luz natural, a
través de los métodos del “Valor Actual Neto (VAN)” y la “Tasa Interna de
Recuperacién (TIR)”, a fin de determinar cudl de ellos es desde el punto de vista

econdémico el que mas conviene.



CAPITULO I

1. METODOLOGIA DOCUMENTAL Y FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1. INTRODUCCION

Cuando se realiza una investigacién sobre un problema, siempre se hace
necesario organizarla a través de un conjunto de procedimientos que establezcan
reglas claras, légicas y demostrables, a fin de obtener resultados satisfactorios
sobre el problema que se analiza.

En este capitulo se describe la metodologia documental que se utilizé en la
realizacion de la “Propuesta de ahorro energético mediante sistemas de aporte de
luz natural en los edificios del campus central de la Universidad de El Salvador”.

1.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Los pasos que se siguieron para la realizacién de esta propuesta se presentan a
continuacion:

e Fase consulta: busqueda de documentacién sobre los diferentes tipos de
tecnologias de iluminacién natural y artificial utilizada para interiores de
edificios, esto logrado a través de la consulta de fuentes bibliograficas, asi
como de las paginas de Internet relacionadas con el tema.

e Fase de sintesis: se valoré y analizo toda la documentacion que se obtuvo
sobre el tema, con el fin de realizar una sintesis de la informacidn y a través de
esto delimitar el estudio de la propuesta del tema.

e Fase tedrica: con base a toda la informacién bibliografica relacionada con la
propuesta, se establece un fundamento tedrico que defina y explique los
conceptos tedricos principales para la comprension de la propuesta bajo
estudio.

e Fase referencial: Se establece una linea base, correspondiente a las
condiciones actuales del local a evaluar, para que sirva de referencia al
momento de compararla con los diferentes proyectos de iluminacién que se
abordan en este estudio.

e Fase de simulacidn: Se simulan los proyectos de iluminacién con un software
para “Proyectos de iluminacién de interiores”, seleccionado con base a
criterios de gratuidad, funcionabilidad y accesibilidad entre otros, y se le

-6-



introducen los datos que mejor se apeguen al proyecto fisico real y a la
tecnologia utilizada para iluminacién.

La simulacion con el Software se efectian en el mismo local y en las siguientes
condiciones:

v' En la condicién actual del local en lo que respecta a la tecnologia de
iluminacidn utilizada y las condiciones fisicas del local.

v' Cuando la tecnologia de iluminacidn utilizada sea LED y manteniendo las
condiciones fisicas del local sin cambio.

v Cuando la tecnologia de iluminacion utilizada sea a través de tubos de luz y
manteniendo las condiciones fisicas del local sin cambio.

También se analizan tres escenarios utilizando el software de simulacion, en lo
que respecta a las fuentes de iluminacién en el interior del local, en la medida
que lo permita en mismo software de simulacion:

v’ La contribucidn debido a la luz natural,

v’ La contribucién debido a la luz artificial, y

v La contribucion total, es decir a la debida por la luz natural y a la debida por
la luz artificial.

Para verificar, la calidad de la iluminacién en los diferentes escenarios en el
proyecto se utilizard la norma Espafola UNE-EN 12464-1, que establece los

valores de los parametros minimos para garantizar una adecuada iluminacién.

Fase de evaluacion: utilizando los resultados suministrados por el software de
simulacidn, se determina si el proyecto de iluminacién con tecnologia LED o el
proyectos que utiliza tubos de luz es mas favorable econdmicamente, a través
de la aplicaciéon de los métodos del “Valor Actual Neto” (V.A.N.) y la “Tasa

Interna de Retorno” (T.I.R.).

Fase de analisis: Se analizan los resultados obtenidos de la fase de simulacién y
evaluacion, a fin de poder elaborar las conclusiones finales vy
recomendaciones de nuestro estudio.

-7-



1.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Las instalaciones de alumbrado artificial son imprescindibles para la iluminacion
nocturna y para locales de servicio o circulacion sin contacto con el exterior, pero es
preferible no tener que utilizarlas en locales de estancia habitual durante el dia
mientras en el exterior exista suficiente iluminacién natural. La preferencia de la luz
natural no solo se debe a la cantidad y calidad de su flujo, sino también porque
contribuye al ahorro energético y a una gestién mas sostenible de los edificios.

Sin embargo, la luz natural es una materia prima muy fragil y variable, por lo que se
hace necesario conocer un poco de los parametros que la describen y que influyen a la
hora de disefiar un proyecto de iluminacién al interior de un edificio.

1.3.1. LUZY CALOR

La luz es energia electromagnética visible por el ojo humano, con un rango de longitud
de onda entre 0.38 y 0.78 um (10°® m). Las fuentes de luz suelen ser superficies a alta
temperatura, como el Sol (T = 5500 °K) o el filamento de las lamparas incandescentes
(T = 3300 °K), que emiten un espectro continuo con longitudes de onda entre 0.3 y 3
pum del que solo es visible en rango luminoso, denominado espectro luminoso.

Radiacion solar extraterrestre

Dean
(W/nm)

Radiacion solaren la
superficie de la Tierra

Absorcion
de la atmofera

380 visible radiation 780 A (nm)

Figura 1.
Espectro electromagnético de la radiacion Solar.

El ojo humano es capaz de distinguir las diferentes longitudes de onda del espectro
luminoso y las percibe como el “color” de la luz, correspondiendo los colores violeta-
azul a las longitudes mds cortas (cerca de 0.4 um) y los colores naranja-rojo a las
longitudes mas largas (cerca de 0.7 um).



El conjunto de los colores del arco iris se distribuye de forma continua en el espectro
luminoso, y cuando la distribucién de la energia en cada longitud de onda es similar a
la luz del Sol se percibe el conjunto como “luz blanca”.

O, Luz de incandescencia
2
e (Tc = 3000 °K)

(W/nm)

- A
780 (nm)

Figura 2.
Espectro electromagnético visible por el ojo
humano de la radiacion Solar.

Las luces “monocromaticas” son radiaciones con una Unica longitud de onda, mientras
que las fuentes térmicas de luz emiten radiacion en todas las longitudes de onda del
rango visible, por lo que se dice que tienen un “espectro continuo”. Ciertas fuentes de
luz de descarga emiten radiacion en sélo algunas longitudes de onda del rango visible,
denominandose para ello “espectro discontinuo”.

Dgy 4 Luz de descarga
(W/nm) (espectro discontinuo)
o
. A
380 780 (nm)
Figura 3.

Espectro electromagnético generado por una
lampara de descarga visible por el ojo humano.

La similitud del espectro de una fuente de luz discontinua con la luz solar se denomina
indice de “Rendimiento de color Rg”, siendo Rg = 1 para la luz natural o de lamparas
incandescentes y Rc = 0 para luz monocromatica, como las lamparas de sodio de baja
presidon, mientras que las [ldmparas fluorescentes tienen un Rg entre 0.7 y 0.9.

La tonalidad de color del espectro continuo de una luz se puede determinar por su
“Temperatura de color Tc (°K)”, correspondiendo a la luz dia una Tc = 5500 °K. Las
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lamparas incandescentes tienen una Tc = 3000 °K aproximadamente, con una
tonalidad rojiza (colores calidos), mientras que la luz de la béveda celeste tiene una Tc
del orden de 10,000 °K, de tono azulado (colores frios).

1.3.2. MAGNITUDES DE LA LUZ

La medicion de la cantidad de luz se fundamenta en la Intensidad (l), siendo la candela
(Cd) una de las unidades fundamentales del Sistema Internacional. Sin embargo,
existen otras magnitudes derivadas como el Flujo, la Luminancia, la lluminancia o el
Rendimiento luminoso, que también son importantes y que se definen a continuacién:

- La intensidad luminosa (l), es la energia luminosa emitida en una direccién. Su
unidad es la candela (cd), que es una unidad fundamental del S.., y es
aproximadamente la intensidad emitida por una vela.

- El flujo luminoso (¢), es la cantidad de energia luminosa emitida por una fuente.
Su unidad es el lumen (Im), que es la energia emitida por un foco con intensidad de
1 candela (cd) en un angulo solido de 1 estereorradian (1 m? a 1 m de distancia).

- La iluminancia (E), o nivel de iluminacién, es la cantidad de luz que recibe una
superficie, su unidad es el lux (Ix), que es el flujo luminoso recibido por unidad
superficie (lux = lumen/m?). En luminotecnia es muy Util la ley E = | cos ¢/ d°.

- La luminancia (L) o brillo, es la intensidad (I) o flujo de luz (¢) emitido por unidad
de superficie. Sus unidades son el Stilb (cd/cm?) y el Lambert (Im/cm?).

- El rendimiento luminoso (R), es el flujo emitido por unidad de potencia de las
fuentes luminosas (Im/W). Por ejemplo, una lampara incandescente tiene una R =
14 Im/W.

1.3.3. LEYES DE LA LUZ

Las leyes que relacionan las diferentes magnitudes luminosas son las que se describen
a continuacion:

- Flujo luminoso ¢ de una fuente. Es igual a la potencia por el rendimiento luminoso.
Si se dispone de una lampara incandescente de potencia P = 100W y el
rendimiento luminoso R = 14 Im/W, el flujo luminoso ¢ sera:

d=PxR=100x 14 =1400 Im
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- Intensidad luminosa I|. Si la lampara emite con igual intensidad en todas
direcciones distribuird su flujo en el angulo sdélido w de una esfera: 4m sr
(estereorradian); por tanto la intensidad sera igual al flujo emitido en el angulo
sélido w de 1 sr:

I=¢p/w=1400/4n=111.4cd

- lluminancia E de una superficie. Se estima por la ley del cuadrado de la distancia, o
ley de Lambert. Si hay una superficie a una distancia d = 2 metros y la luz llega con
un angulo de incidencia ¢ = 30°, la luminancia o nivel de iluminacion sera:

E=lcosgp/ d?=111.4 cos 30°/ 22 =24.1 Ix

- Luminancia L de una superficie. El brillo o cantidad de luz que emite una superficie
se aplica de forma diferente segun sea el caso. Si se trata de una fuente luminosa
se suele aplicar el concepto de luminancia Lf =1/ S, medida en Nit (cd / m2) oen
Stilb medida en (cd / m?). En el caso de una [dmpara que emita con una intensidad
| de 111.4 cd en todas direcciones, desde una esfera de 5 cm de diametro,
equivalente a una superficie visible de 19.6 cm?, la luminancia Lf seria:

Lf=1/S=111.4cd/ 19.6 cm? = 5.68 stilb (cd / cm?) = 56800 nit (cd/m?)

Si se trata del flujo reflejado de una superficie iluminada se suele aplicar el
concepto de luminancia Lr = ¢ / S, medida en (Im / m?) o Lambert (Im/cm?). En el
caso de que la superficie sea un papel blanco que reciba una iluminancia de 24.1
lux y tenga un coeficiente de reflexién r = 0.8, la luminancia, L seria:

Lr=Exr=24.1x0.8=19.3 Im/m?=0.00193 lambert (Im / cm?)

1.3.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las superficies iluminadas se pueden comportar de manera diferente ante la luz,
distinguiéndose las superficies opacas en que la luz se absorbe o refleja, y los
materiales traslucidos en que ademds otra parte se transmite. Los coeficientes del
flujo de luz incidente se denominan absortancia a, reflectancia r y transmitancia t
respectivamente.

at+r+t=1
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Ademas, la luz reflejada se puede reemitir en la misma direccién en las superficies
especulares, o dispersarse en todas direcciones en las superficies difusas.

En el caso de materiales traslicidos, la luz se puede transmitir en la misma direccion
en las superficies transparentes, o dispersarse en todas direcciones en los materiales
opalinos. En la prdactica, muchos objetos dispersan la luz de forma combinada, como
las superficies satinadas o los materiales esmerilados.

transparente

Figura 4.
Propiedades luminosas de los materiales.

1.3.5. VISION HUMANA

El ojo humano es un érgano complejo que convierte la luz procedente del campo
visual en un estimulo nervioso que sera interpretado por el cerebro como una
sensacion que denominamos vision.

A continuacién se comentan algunos procesos fisiolégicos de la visidn humana, de
gran importancia para el disefio luminotécnico de los espacios habitados.

1.3.5.1. AGUDEZAY CAMPO VISUAL

El ojo tiene un campo visual bastante amplio, pero con distinta agudeza visual. Por
un lado tiene una mayor capacidad de resolucién en el foco de la visidn, mientras
gue por otra dicha capacidad disminuye hacia la periferia. Se pueden distinguir los
siguientes campos visuales:
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Campo focal

Tiene un didmetro de tan solo 1° y en su eje se alcanza la maxima agudeza visual.
Por ejemplo, para leer el ojo se orienta continuamente para apreciar los detalles
del entorno.

Campo de trabajo

Tiene un didametro de unos 30°. En este campo el ojo percibe una visién del
entrono con una agudeza visual buena y aprecia bien la profundidad mediante la
vision estereoscdpica.

Campo estereoscopico

Su didmetro es de unos 60°. El ojo percibe aqui una visién del entorno con una
agudeza visual media y se mantiene la apreciacion de la profundidad mediante la
vision estereoscdpica.

Campo periférico

Abarca hasta una desviacion lateral e inferior de 90°. En este campo cada ojo
percibe una vision de baja resolucién del entorno, pero su alta sensibilidad al
movimiento ayuda a la orientacién y a la prevencidn de los riesgos.

El campo visual estd limitado a unos 60° por encima de la direccion focal, lo cual
permite la autoproteccién del ojo de fuentes intensas de luz procedentes del cielo,
como el Sol, o del techo, como las luminarias artificiales.

La agudeza visual es la capacidad de predecir detalles de visidn, y su resolucion es
maxima en el campo focal. Depende de los factores externos, como el nivel de
luminoso de la superficie observada, pero también de la edad y la ausencia de
defectos visuales, como la miopia, la hipermetropia o el astigmatismo.

the field of
stereoscopic
vision

the field of view of one eye

the field of clear
vision

Figura 5.
Areas del campo visual humano.
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1.3.5.2. ADAPTACION A LA INTENSIDAD DE LA LUZ

El ojo es sensible a la intensidad de la luz que procede de las superficies de su
entorno. Dicha intensidad se denomina “luminancia o brillo”, el brillo que procede
las superficies iluminadas depende del nivel de iluminacién que reciben
(iluminancia) y de su coeficiente de reflexion, distinguiendo entre la reflexién
difusa (superficie mate) y la especular (superficie espejeada).

El ojo humano puede adaptarse para la vision en ambientes con diferentes niveles
de iluminacién, desde mas de 100,000 lux en dias soleados, hasta menos de 0.1 lux
en una noche con luna.

Cuando se requiera una percepcion exacta de los colores, como trabajo de artes
graficas, ademds de necesitar un nivel elevado de iluminacidn, sera importante que
la fuente de luz tenga una buena calidad cromatica, tanto en temperatura de color
como en fidelidad cromdtica, siendo optima la luz natural.

Vo | ()
vision in dark vision in bright
104  environment environment
0 A
{nm)
Figura 6.
Sensibilidad cromatica segun la sensibilidad del ojo
humano.

1.3.6. FUENTES LUMINOSAS

Una fuente luminosa cualquier objeto que produce luz. Dependiendo del origen
de la produccién de la luz estas se pueden clasificar en fuentes luminosas naturales
como el Sol y en fuentes luminosas artificiales como las [dmparas eléctricas. En el
caso de las ldmparas artificiales, estas a su vez se clasifican en funcion de la forma
como producen la luz, es de este modo que suelen clasificarse en los tres grandes
grupos que se presentan a continuacion:

Lampara incandescente.
Es un dispositivo que produce luz mediante el calentamiento por efecto Joule de
un filamento metalico, en concreto de wolframio, hasta ponerlo al rojo blanco,
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mediante el paso de corriente eléctrica. Con la tecnologia existente, actualmente
se consideran poco eficientes ya que el 85% de la electricidad que consume la
transforma en calor y solo el 15% restante en luz. Este tipo de [dmpara mejora su
eficiencia cuando son del tipo halégenas.

Lampara de descarga.

El funcionamiento se basa en el fendmeno de la luminiscencia, por el cual se
producen radiaciones luminosas con un escaso aumento de la temperatura, por lo
que se las llama l[dmparas frias.

Las ldmparas de descarga también se pueden clasificar segun el gas utilizado
(vapor de mercurio o sodio) o por la presion a la que este se encuentre (alta o baja
presién). Las propiedades varian mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas
para unos usos u otros. La eficiencia de estas ldmparas ronda el 80% respecto a
una lampara del tipo incandescente.

Lampara LED.

Una ldmpara de LED, es una lampara de estado sélido que usa varios diodos LED
(Light-Emitting Diode, Diodos Emisores de Luz) como fuente luminosa. Debido a
qgue la luz capaz de emitir un led no es muy intensa, para alcanzar la intensidad
luminosa similar a las otras lamparas existentes como las incandescentes o las
fluorescentes compactas las ldmparas LED estdn compuestas por agrupaciones de
ledes, en mayor o menor nimero, segun la intensidad luminosa deseada. La
eficiencia de estas [dmparas ronda el 90%, respecto a una ldmpara incandescente.

A continuacidon se presenta una tabla comparativa de las diferentes tipos de
fuentes luminosas:

Lm/W Lm/W Tiempo de vida
(Datasheet) (Usable)** el
Incandescencia 15 12 500 90
Haldégena 20 16 1.200 100
Halogenuros Metalicos 70-90 56-72 12.000 85
Fluorescente 60-90 39-60 8.000 80
Sodio Baja presion 120-150 84-105 16.000 25
Sodio Alta presion 95-130 76-96 28.000 45
Led 90-120 70-90 >50.000 >75
Tabla 1.

Tabla comparativa de las diferentes tecnologias de
iluminacion con la tecnologia LED.
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1.3.7. RANGO DE NIVELES DE ILUMINACION

Para facilitar su aplicacién, se incluye una tabla de luminancia o niveles de
iluminaciéon (lux), con saltos aproximados de multiplos de 3 y referencia a
iluminaciones tipicas de diferentes ambientes y actividades que se pueden
desarrollar con comodidad.

Lux Ambiente Actividad comoda
100000 Mediodia pleno sol Umbral méaximo, empieza el dolor por exceso de luz
30000 Dia semicubierto Circulacién exterior diurna, paseo
10000 Dia cubierto Actividad excepcional (quiréfanos)
3000 Zonas de transicion Actividad muy detallada, iluminacién puntual
1000 Interior luminoso Actividad detallada (cocina, aseo), iluminacion zonal
300 Interior medio Estancia, actividad media, iluminacién general diurna
100  Interior bajo Reposo, actividad baja, iluminacién general nocturna
30  Calle iluminacién alta  Circulacion interior, calle de noche con mucho trafico
10 Calle media Calle con trafico medio, densidad urbana media
3 Calle baja Calle con trafico bajo, densidad urbana baja
1 Calle minima Aparcamientos o muelles, sélo orientacion
0.1 Luz de luna Necesita periodo de adaptacion para orientarse
0.01  Luz de estrellas Umbral minimo, oscuridad practicamente absoluta
Figura 7.

Niveles de iluminacién con saltos aproximados con
multiplos de 3.

Considerando que la visién del espectador suele vagar por las diferentes
superficies de un entorno, en un local con un nivel de iluminacién medio
convendra que exista una diferencia reducida de nivel de iluminacion entre las
zonas en primer plano con nivel alto y las zonas de fondo con nivel bajo, siendo
conveniente que dichas transiciones tengan una relacion menor de 3 a 1.

1.4. LA LUZ NATURAL

La luz natural es una fuente luminosa muy eficiente que cubre todo el espectro visible,
gue proporciona un rendimiento de colores perfecto, con variaciones de intensidad,
color y distribucién de luminancias con una direccién variable de la mayor parte de Ia
luz incidente.

Debemos partir del hecho de que la disponibilidad y las caracteristicas de la luz natural
dependen de la latitud, meteorologia, época del afio y del momento del dia. Es sabido
gue la cantidad de luz natural recibida en la tierra varia con la situacién, la proximidad
a las costas o tierra adentro. El clima y la calidad del aire también afectan la intensidad
y duracién de la luz natural. De ahi que segun los climas, la luz natural pueda ser
predecible o muy predecible.
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La luz natural consta de tres componentes:

- El' haz directo procedente del Sol;

- la luz natural difundida en la atmosfera, que constituye la componente difusa del
cielo;

- La luz procedente de reflexiones, en el suelo del propio interior y en objetos del
entorno exterior.

reflejada
dlfusa absorbida
.// transmitida
difusal«—»/l«—/directa
global
Figura 8.

Componentes de la luz solar.

Usar la luz natural como fuente de iluminacidn de tareas en el entorno de trabajo o
incluso en el interior de edificios requiere de medidas especiales para manejar esta
fuente cambiante dinamicamente. Generalmente las variaciones continuas en la
disponibilidad de luz natural requieren dispositivos de apantallamiento adaptables y
sistemas de alumbrado eléctrico para mantener las relaciones y variaciones de
luminancia en el interior dentro de limites aceptables.

Por otra parte, el uso de sistemas de luz natural o de sistemas de control para el
alumbrado artificial o eléctrico influird sobre el equilibrio energético de un edificio. Los
controles establecidos en respuesta a la luz natural proporcionan un medio para
obtener un aprovechamiento dptimo de la luz natural, y asi ahorrar energia.

La iluminacidén natural por lo tanto, debe cumplir ciertos aspectos como:

- Proporcionar la iluminaciéon necesaria de acuerdo a la actividad o uso que se le
esté dando al espacio interior.

- Adecuar los niveles e confort y calidad de iluminacién al ojo humano permitiéndole
acomodarse al ambiente de trabajo.

- Permitir un contacto mas directo entre los individuos y el espacio exterior,
evitando la iluminacion artificial mientras nos sea posible.
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- Reducir los consumos que tendriamos empleando técnicas de iluminacion activas o
artificiales, en contrapartida a estas técnicas pasivas.

De forma general suele darse el caso de que cerca de las ventanas los niveles de
iluminacién son mas que suficientes, mientras que en las zonas mas alejadas no llegan
a los minimos, luego debemos priorizar y tratar de conseguir llevar la luz natural a las
zonas mas profundas de los edificios.

1.4.1. LA ENERGIA RADIANTE DEL SOL

La mayor parte de la energia que llega a nuestro planeta procede del sol. La energia
emitida por el sol es una radiacién electromagnética que se comporta, a la vez, como
una onda, con su frecuencia, y como una particula, llamada foton.

La energia que llega al exterior de la atmdsfera es una cantidad fija, llamada constante
solar y su valor es de 1.367 W/m2 o 2 cal/min/cm?2.

1.4.2. LA ENERGIA QUE LLEGA A LA SUPERFICIE

En condiciones éptimas con un dia perfectamente claro y con rayos del sol cayendo
casi perpendicularmente, como maximo las % partes de la energia que llega del
exterior alcanza la superficie de la tierra. La superficie que llega al nivel del mar suele
ser radiacion infrarroja (49%), luz visible (42%) y radiacién ultravioleta (9%). En un dia
nublado se absorbe un porcentaje mucho mayor de energia, especialmente en la zona
del infrarrojo.

Ultravioleta Visible Infrarrojo
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Luz solar
nivel del mar
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Con nubes

Bajo vegetacién

Figura 9.
Distribucion de la radiacidn solar en la alta atmosfera y a
nivel del mar, en diferentes circunstancias.

-18 -



1.4.3. CRITERIOS DE DISENO

Previo al disefio de la luz natural de nuestro espacio interior debemos tener en
cuenta ciertos datos previos al proyecto, como son:

- Datos arquitecténicos del local. Dimensiones del local, disposicion de las
ventanas, claraboyas o elementos que proporcionen la iluminacion natural.

- Datos de uso y utilizacion del local: este punto es clave para saber si nuestro
local con nuestro nivel de iluminacion es adecuado en funcion a la actividad
que en se desarrolle o si por el contrario es necesario reforzar la iluminacion
con técnicas activas de iluminacion artificial.

- Otros datos luminicos precisos: en este apartado nos referimos a datos mas
concretos como por ejemplo las reflexiones de los distintos parametros.

No podemos perder de vista que la iluminacién debe crea una sensacion vy
atmosfera adaptada tanto a las necesidad del local como de las personas que lo
habiten.

Entre los criterios y estrategias basicas que el disefiador debe tener en cuenta para
iluminar con luz natural podemos mencionar:

- La eleccién del lugar, orientacion, la forma y dimensiones del edificio, son
punto clave para aprovechar la aportacion de luz natural en su totalidad.

- En cuanto a los criterios de orientacion, en climas muy calurosos, la norte, es
la mejor orientacion en términos de luz natural. En cambio, en climas frios la
orientacién sur es preferible a la norte, ya que recibe luz solar de forma
bastante regular a lo largo del dia del afio.

- Otro aspecto relevante son las separaciones interiores. Las mamparas de
cristal dividen espacios y permiten el paso de la luz, aunque si se quiere
privacidad no son el método mas idoneo. Se puede optar por colocar
divisiones opacas hasta la altura de los ojos, y por encima de estas colocarlas
de vidrio, para que por la parte superior de la divisidn se permita el paso de la
luz natural.

- Para mejorar la iluminacidn en edificios en los que la profundidad es excesiva y
no se logra iluminar correctamente con ventanas, surgid la idea de la
iluminacidn cenital, permitiéndonos introducir mas luz en el interior mediante
claraboyas, lucernarios, clpulas, etc.
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- Es importante también tener como criterio de disefio el aspecto de la
distribucién de luminancias, para que la misma sea adecuada al espacio en el
gue nos encontramos y a la actividad a realizar en él.

- Seleccionar adecuadamente los materiales utilizados para la iluminacién, en
especial el vidrio que mejor aprovechamiento de luz natural nos proporcione.

- Es importante seleccionar cuidadosamente los colores que se utilizaran, ya
que estos definen el ambiente interior de los espacios que se quieren iluminar.
Como recomendacidn se deben utilizar colores claros tanto en interiores como
exteriores, ya que reflejan mas la luz y permiten llevarla mas lejos. Como
norma general se especifican las siguientes reflectancias™:

Techo: 0.7
Paredes: 0.5
Suelo: 0.2

1.4.4. CALCULO DE ILUMINACION NATURAL

El método de calculo en iluminacién natural es el propuesto por la CIE?, siendo el
mas utilizado en Europa, y denominandose Método del Factor de lluminacion
Natural.

El proceso de cdlculo de la iluminaciéon natural lleva acarreados los conceptos

expuestos a continuacion.

El FIN (Factor de lluminacién Natural), se define como el cociente entre la
iluminacidn en un punto interior dado y la iluminacién que se tendria en ese
mismo punto supuesto exterior en el mismo instante. El valor se expresa en tanto
porciento mediante la formula:

FIN = Ei / Ee x 100%

Dénde:
Ei Iluminacion en el interior
Ee Iluminacion en el exterior

Para los calculos manuales del FIN3, se hace el sumatorio de cada uno de los
componentes del mismo:

1 .z , , , . . . . .2
Recomendacidn extraida de la Guia Técnica: Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacién de
edificios, del IDAE (Instituto para la diversificacién y ahorro de energia).
2 . .. . .
International Commission on Illumination.
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- Componente del cielo (CC).
- Componente reflejada (CRE).
- Componente reflejada interna (CRI).

Este factor de iluminacién natural es solo valido en condiciones de cielo cubierto,
cuando es independiente de efectos como la orientacion o posicion del sol.

Puesto que el cdlculo manual del FIN se basa en condiciones de cielo cubierto, para
poder profundizar en nuestro estudio realizaremos los calculos con métodos de
simulacién virtual por ordenador. En estos métodos no tenemos que basarnos en
condiciones de cielo cubierto, sino que ya se nos permite calcular con cielos claros,
con luz solar directa, y fijar condiciones de orientacién de las ventanas,
permitiendo una mejor adecuacién a la situacion real de la que partimos.

1.4.5. SISTEMAS DE APORTE DE LUZ SOLAR

Nos centraremos en el desarrollo de distintas técnicas que nos permiten a dia de
hoy la obtencidn de la luz natural en espacios en los que por disefio no exista la
entrada de esta de forma directa.

- Tubos de luz.
El sistema de tubos de luz estd basado en unas claraboyas que se sitian en las
cubiertas de los edificios y mediante unos conductos altamente reflectantes
transportan la luz solar al interior de los edificios.

Existen distintos modelos en funcidn de la clpula. Ademas, el sistema permite
iluminar espacios de cualquier geometria con luz natural. Emplean una avanzada
tecnologia que transporta la maxima cantidad de luz solar desde el exterior hasta
el interior de las estancias, permitiendo asi un ahorro de energia.

* Extraido del libro DE LAS CASAS AYALA, José M.; GONZALEZ GONZALEZ Rafael; PUENTE GARCIA Raquel.
Curso de iluminacion integrada a la Arquitectura.
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Figura 10.
lluminacidn interior de espacios a través del uso de tubos
de luz.

Es un sistema que no necesita ningun tipo de mantenimiento y gracias a las
caracteristicas especificas de las claraboyas no transmiten ni calor ni ruidos,
filtrando ademads los rayos UV. Cabe destacar que es un sistema que se adapta
facilmente a cualquier tipo de cubierta o tejado, permitiendo transportar luz a una
distancia de hasta 12 metros.

Lucernarios.

Los lucernarios con cristal de alta eficiencia permiten un control de la luz cenital,
consiguiendo espacios correctamente iluminados, evitando un exceso de
insolacion en los meses de verano. Las cupulas de los lucernarios son de doble
cristal con cdmara de aire, dando al lucernario las mejores prestaciones térmicas
de aislamiento. El inconveniente de estos sistemas es que se tienen que instalar en
plantas que tengan contacto directo con la cubierta, luego quedan derogados para
aplicaciones en edificios multifamiliares salvo en el caso de las ultimas plantas de
los mismos.

Figura 11.
lluminaciéon interior de espacios a través del uso
Lucernarios.
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Patios de luz.

Se presenta como un innovador sistema de reflectores que captan la luz del sol en
la parte superior de los patios en edificios, y la dirige hacia el interior, aumentando
de forma significativa la iluminacion y convirtiendo estos patios en verdaderas
cajas de luz dentro de los edificios.

Se consiguen hasta 7 veces el nivel original de iluminacién en los patios, creando
vistosas imdagenes con la proyecciéon de multiples rayos sobre las paredes y el
fondo que van variando a lo largo del dia en funcién de la naturaleza solar.

Los reflectores se instalan en la parte superior del patio, desde donde captan y
reflejan los rayos del sol hacia el interior. Se montan sobre estructuras fijas, no
permitiendo el movimiento ni requiriendo ningin mantenimiento. Estan realizados
en aluminio y se aplica un tratamiento superficial en plata alcanzando un indice de
reflexion del 98%.

Presentan distintos tamanos y su forma permite una perfecta integracién en el
edificio.

Figura 12.
lluminacidn interior de espacios a través de Patios de luz.

Heliostatos.

Es un sistema formado por un gran espejo plano motorizado con un sistema de
control electrénico que se mueve a lo largo del dia siguiendo al sol para reflejar un
haz de luz vertical. El sistema se completa con unos reflectores secundarios, que
son espejos fijos que reciben los rayos del sol desde el heliostato y los reflejan
nuevamente para conseguir el efecto deseado. Pueden disefiarse con formas vy
configuraciones especiales en funciéon de las necesidades particulares de cada
proyecto.
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Figura 13.
lluminacién interior de espacios a través de
Heliostatos.

1.4.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA SOLATUBE*

Es necesario conocer un poco del sistema “SOLATUBE”, debido a que es la tecnologia
de aporte de luz solar que se utilizara en este estudio, para la evaluacién de ahorro de
energia en el interior de edificios en los cuales la luz natural no alcanza a iluminar o es
insuficiente.

Solatube es el sistema de Iluminacién Natural mas eficiente del mundo ya que con su
tecnologia de vanguardia brinda, de una manera eficiente y estética, lo que no han
logrado ofrecer en muchos afios los domos y tragaluces convencionales. El sistema
ofrece los siguientes beneficios:

e |Importantes ahorros de energia

e Luz natural sin dafio a interiores ya que filtra los dafinos rayos UV
e Minima transferencia de calor

e Hermeticidad garantizada

e Inmejorable calidad de luz todo el ano

e No requiere mantenimiento

e Garantia de 10 afios

* Ver anexo para informacién del producto SOLATUBE.
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Figura 14.
Partes del tubo de luz del sistema SOLATUBE para
iluminacion natural.

Este producto estd compuesto de un sistema de tuberias que desde el techo de las
edificaciones (hasta 12 m) y mediante la reflexion conduce la luz visible natural a los

espacios interiores logrando aprovechar los rayos solares existentes hasta la puesta
del sol.

Hay modelos con la clpula redonda cuya instalacién puede ser en cubiertas planas e
inclinadas. Ademas, la geometria redonda permite una facil orientacién al sur de la
celosia reflectante’.

En la actualidad encontramos distintas empresas instaladoras del sistema Solatube,
ejemplo de algunas de ellas son:

e Sola Tube, Innovation in Daylighting o Solatube International Inc. Fueron los
creadores del tragaluz tubular en los afios ochenta, y fue en 1991 cuando se vendié
el primer Solatube.

e TECLUSOLS.L. Fue fundada en 1999, y considerada como el distribuidor autorizado
en Espaia de la Companiia Solatube Internacional Inc.

e Sunlux, Inicio en el afio 2000, dando a conocer Sistemas de lluminacién Natural y

contando con la colaboracion de la empresa britdnica Monodraught, Ltd,
perteneciente al grupo Velux.

Pero para los fines de este estudio se ha tomado como referencia a la empresa
TECLUSOL S.L, dado que es considerada como el distribuidor autorizado de la empresa

> Ver anexo para informacién del producto SOLATUBE.
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gue desarrollo el producto. Es asi, como con base a los productos que encuentran en
TECLUSOL S.L seleccionaremos los que mejor se adapten a nuestro estudio®.

ESPECIFICACIONES

Solatube 25 cms. Solatube 35 cms. Solatube 53 cms.
.sup?rﬁclfde am2 16 m2 36 m2
iluminacion
Longitud maxima 6m m 12 m
recomendada
CUADRO COMPARATIVO

- - - Eficacia lumen / - - -
Fuente de luz Watios | Energia Limenes e Naturalidad Vida media
Incandescente 100 1200 12 45 - 50 2000 h.
Fluorescente 40 2300 57,5 69 18000 h.
Solatube 25 a 1100- 3750 Ho consumo 100 Indefinida
Solatube 35 o 2500- 6500 Mo consumo 100 Indefinida
Solatube 53 a 3700- 20000 Ho consumo 100 Indefinida

1 Tecnologia Raybender® 3000

* Lentes de domo patentadas para la mejor
captura de la luz natura

* Rediriga k& luz con manor angulo y rechaza
ia que Incide con mayor imensicad {verano)

* lluminacion garantizade durante 1odo &l dia

: LightTracker™

Refiector patentado en el inmtenor del
dormo

@ ¢ » Imercapta y redirecciona ia luz solar de

menor angulo {Inviemao).

Aumenta la canticad de luz que entra por
el tubc

Prasiacioneas insuperables duranta 10do
el ano

Tubos Spectralight” Infinity

Los wbos mas reflectantes del mundo

89, 7% de reflectividad espectral.

Realza Ia belleza natural de los colores
:® Tnnsnme @ luz solar hasta una dstancia

15
@ Diseno de la Difusion de la Luz
° .

o : » Los difusores garantizan la optima
distribucion de luz por la habitacion
« Bioqueador de los rayos pernudiciales
UVA yUVE
* Varios difusores disponibles, para
diferentes combinaciones decoratvas

. Cerﬂln.doo "-'nefg; Sla 2210 efewe ds Ererzel

S Bt L3

Figura 15.
Especificaciones de los tubos de luz SOLATUBE y cuadro comparativo con
dos tecnologias de iluminacion artificial y tecnologia en empleada en el
sistema SOLATUBE.

® http://www.teclusol.com
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1.4.7. RESUMEN

En este capitulo se han presentado los conceptos basicos sobre iluminacién que son
necesarios para poder comprender nuestra propuesta de ahorro energético a través
de artefactos de aporte de luz natural, sin embargo, es necesario considerar otras
variables que son de suma importancia y que condicionan la calidad de la iluminacion
cuando utilizamos la luz del Sol como fuente de iluminaciéon, como son:

e Emplazamiento de nuestro proyecto

e La orientacion de nuestro edificio

e Laformay dimensiones de nuestro edificio
e Eldiseiio de los ventanales

Estas variables se consideran con mayor detalle en el capitulo siguiente, en donde se
ubica el edificio sobre el cual se focaliza la propuesta de ahorro energético.

Al final se presentan las diferentes opciones para la iluminacidn de interiores a través
de artefactos de aporte de luz natural, inclinando nuestra solucién al empleo de tubos
de luz de la empresa SOLATUBE, ya que estos son direccionales y tienen un mejor
rendimiento luminico respecto a los otros sistemas que se presentaron, y porque
ademas ofrece diferentes modelos segun el area a iluminar.
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CAPITULOII

2. METODOLOGIA DE LA SIMULACION

2.1. INTRODUCCION

Cualquier proyecto de iluminacidn que haga uso de la luz natural como recurso
energético para iluminar espacios en el interior de edificios, tiene por limitante las
condiciones climdticas del lugar en donde se realizara dicho proyecto. Por lo tanto, es
necesario establecer la ubicacién precisa del edificio de cubiculos para docentes de la
Unidad de Ciencias Basicas de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, dado que este edificio es la muestra que se selecciond para

realizar nuestro estudio.

El estudio a realizar consiste en comparar dos proyectos de iluminacidon que utilizan
tecnologias diferentes, tales como son la LED y la de tubos de luz de la empresa
SOLATUBE, con la finalidad de poder generar suficiente informaciéon técnica que
permita comparar cada proyecto de iluminacién con la situacidn actual de iluminacién
del local, para posteriormente evaluarlos financieramente, con el objetivo de poder

tomar la decisién sobre una de ellas.

Dado que las variables a controlar en proyectos de iluminaciéon que se proponen y en

particular del sistema SOLATUBE es complejo, se hard uso del Software para la

simulacidn de “Proyectos de lluminaciéon” DIALux 4.11.
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2.2. LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

2.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

La Ciudad Universitaria, actual campus de la Universidad de El Salvador, esta ubicada
al norte de la ciudad de San Salvador, a 3.5 Km. del Centro de la ciudad, tomando
como datos especificos las coordenadas 13°43°3.52"" N y 89°12°13.35"" O (ubicacién
exacta del edificio de Rectoria de la U.E.S.). Esta cuenta con una extension de 57.89
manzanas (aproximadamente) que incluye Edificaciones de uso Académico vy

Administrativo, plazas, estacionamientos, circulaciones peatonales y dreas verdes que

sirven como reserva ecoldgica.

29 44

Calle 109

Calle Ing. Al

~ * Calle ¢y
5 vers’
- 5 calle UNY

G

P Polideportivo
Universidad

de I Salvador

! S
5
Universidad @
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Q
(@) Multicinema Reforma | (= W

Figura 16.
Republica de ElI Salvador. Zona Roja, ubicacion y
ampliacion del Campus Central de la Universidad de El
Salvador. [Colegio Cristobal Colon P
Google

| r‘ ) Diroccion Departamental cale San Caj
de Educacion

|
Centro Escolar Espana ) X

ey

+/ (®Alumicentro
[ O

o0

1 Avenida Norte
venida Norte

=
INAC 7 AW

2.2.2. ENTORNO URBANO

La Ciudad Universitaria se encuentra rodeada por suelos de uso totalmente

Habitacional como el Centro Urbano Libertad, la Residencial San Carlos, Residencial La
Flor, Residencial Universitaria Norte, y la colonia Layco; algunos componentes de
caracter Institucional Educativo como las Oficinas Regionales del MINED, la escuela
Francisco Morazan, el Instituto Albert Camus, el Instituto Técnico Ricaldone y el
Hospital Nacional de Nifios Benjamin Bloom; y mas recientemente algunos cambios a

uso Comercial, motivados por los componentes educativos de la zona y la afluencia de

poblacién estudiantil.

-29-



Figura 17.
Campus Central de la Universidad de El Salvador y sus accesos.

Las principales vias de acceso a la Ciudad Universitaria son: la 25 av. Norte, el
Boulevard de los Héroes, la Autopista Norte, la calle a San Antonio Abad y la calle a

Zacamil.

2.3. LA FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

2.3.1. UBICACION GEOGRAFICA
La Facultad de Ingenieria y Arquitectura, esta ubicada al noreste al interior del Campus
Central de la Universidad de El Salvador, tomando como datos especificos las
coordenadas 13°43°13.80"" N y 89°12'5.27"" O (ubicacién exacta del edificio de la
Administracion Académica de la F.I.LA.). La F.lLA. cuenta con un aproximado de 8
manzanas, que incluyen a los locales de las diferentes carreras edificios de aulas,

plazas, circulaciones peatonales y vehiculares, estacionamientos y areas verdes.
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2.3.2. DATOS GENERALES
La Facultad de Ingenieria y Arquitectura (F.LA.) es una de las nueve Facultades

instaladas dentro de la Ciudad Universitaria, principal campus de la Universidad de El
Salvador, y dentro del cual funcionan ademds diferentes Unidades, Secretarias e

Institutos Universitarios que conforman las areas Administrativas y de Atencidn

Estudiantil.
Administrativamente la F.I.A. esta conformada por 8 Carreras ademas de la Unidad de
Ciencias Basicas, la Biblioteca, la Administracion Académica, la Administracion
Financiera, El Decanato y las Organizaciones Estudiantiles correspondientes a cada
carrera; ademas de apoyar a la Facultad de Ciencias Agrondmicas con algunos locales
de uso académico y administrativo. Las actividades de control, administracién

financiera y académica de toda la Facultad son desarrolladlas en el Edificio

Administrativo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

2.3.3. CONSUMO ENERGETICO
Algunos ingenieros electricistas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica han realizados

varias mediciones a los edificios de la FIA, bajo estas actividades los ingenieros tienen
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experiencia del comportamiento energético de estos edificios, los cuales se presentan
en forma resumida en la figura. Estos resultados estan basados en simulaciones

hechas para obtener la linea base de consumo de cada uno de ellos.

B LUMINARIAS HEQUIPOS DE OFICINA Y OTROS B AIRE ACONDICIONADO

120000

100000 -

Consumo de Energa (kWh)

20000 -

.. 1 i
ESCUELA DE ESCUELA DE
AD::": o H_BECC':::':A ::gs’;rim B'B”::ECA 'mg::x INS. CIAN (;‘EEE:SS A:%:EE-&F EDIFICIOC | EDIFICIOB
¥ SISTEMAS Y QUIMICA
= AIRE ACONDICIONADO 5720148 | 833436 | 3001100 | 3482371 | 299149 | 2494715 | 1779174 0 0 0
MEQUIPOSDE OFICINAY OTROS | 29617.54 | 13007.63 | 2690455 | 3453934 | 2743062 | 1087484 | 1196308 | 637671 0 0
=LUMINARIAS 261216 | 2050568 | 3165372 | 3123588 | 893946 | 9997.14 | 2136231 | 1518174 | 2891969 | 17147.83
Figura 19.

Consumo de energia anual simulado para los distintos edificios de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES.

Como puede observarse en la figura anterior, en la gran mayoria de los edificios de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura hay un potencial ahorro en consumo de energia

eléctrica en el rubro de Luminarias.
2.4. LA UNIDAD DE CIENCIAS BASICAS
2.4.1. UBICACION GEOGRAFICA
La Unidad de Ciencias Basicas es uno de los edificios que pertenecen a la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura, se encuentra ubicada en sector poniente de la misma,

especificamente en las coordenadas 13°43’11.03”N y 89°12'2.16”0.
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2.4.2. DATOS GENERALES
La Unidad de Ciencias Basicas es una de las unidades de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, que tiene fin de la ensefianza de la fisica y la matematica para las areas
de las ingenierias y la arquitectura. La infraestructura de la Unidad esta constituida
por cinco edificios que se detallan a continuacién:

a) Elalmacén de fisica

b) 2 locales para la realizacion de laboratorios (F1 y F2)

c) Unlocal de cubiculos, para los docentes

d) Las oficinas administrativas

Sin embargo, para efectos del estudio de ahorro energético a través de sistemas de
aporte de luz solar, enfocaremos nuestro esfuerzo en el edificio de cubiculos para los

docentes ya que esta es la carga mas representativa de la Unidad.

2.4.3. CONSUMO ENERGETICO
Como puede observarse en el figura 4, el consumo de energia eléctrica de la Unidad
de Ciencias Basicas, en los rubros de Aire Acondicionado, Equipos de Oficinas y otros y

Luminarias son como se presentan a continuacion:
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RUBRO ENERGIA(kC\I?III:l)SUMIDA ENERGIA :Z;)NSUMIDA
Aire Acondicionado 17791.74 34.80
Equipos de oficinas y otros 11963.03 23.40
Luminarias 21362.31 41.79

TOTAL: 51117.08 100.00

Al realizar una inspeccidn visual (Quick Scan) en los edificios de la Unidad de Ciencias

Basicas se encontraron las siguientes deficiencias energéticas:

Existe una mala distribucidon de ldamparas en todos los sectores de la Unidad, ya

que la distribuciéon actual provoca encender [dmparas innecesarias.

- No se considerd el aspecto de luz natural para el disefio de los edificios ni de la
iluminacidn artificial.

- No existe flujo de aire en el espacio comprendido entre el cielo falso y el techo
para el escape del calor.

- Existe un mal dimensionamiento de los aires acondicionados, en las diferentes
areas que tienen uno instalado.

- No se considerd la puesta de corta soles o ventilacion natural para reducir la

operacion de los equipos de A.A. o quizas la reduccién de algunos equipos.

2.5. EDIFICIO DE CUBICULOS PARA DOCENTES

2.5.1. UBICACION GEOGRAFICA.

El edifico de cubiculos para docentes es uno de los edificios que pertenecen a la

Unidad de Ciencias Basicas de la F.l.A., se encuentra ubicada en sector poniente de la

misma, especificamente en las coordenadas 13°43’11.00”N y 89°12'2.17”0.
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2.5.2. DATOS GENERALES
El edificio alberga alrededor de 33 docentes en las areas de fisica y matemadticas,
distribuidos al interior del edificio en 9 cubiculos separados por divisiones que tienen
una altura hasta de 1.6 m. El edificio tiene una longitud de 16 m, una anchura de 12
m y altura medida desde el suelo al cielo falso de 2.8 m, definiendo un area de 192 m?
y un volumen de 537.6 m?, las paredes exteriores que se encuentran divididas por las
columnas de soporte tienen instaladas dos cuerpos de ventanas cada una. La fachada

del edificio esta orientada al oeste, sin embargo, el Sol solo ilumina el sector este del

edificio debido a las estructuras que son colindantes con él.

Figura 21a.
Mapa de los colindantes al edificio de cubiculos de la Unidad de Ciencias Basicas
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES.

El edificio de cubiculos docentes tiene al oeste al edificio administrativo de la Unidad
(UCB), al norte el edificio del Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
(CIAN) y al Sur al edificio del laboratorio de Quimica y al este la calle de acceso

vehicular.
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2.5.3. CONSUMO ENERGETICO

En el edificio de cubiculos para docentes se observan tres tipos de circuitos basicos, tal

y como se describen a continuacién:

El circuito de luminarias.

El disefio de la iluminacién al interior del local es artificial y del tipo directa, usa
tecnologia fluorescente con tubos T8 que provee un flojo luminoso mantenido de
2800 lumen. La instalacién eléctrica por luminarias hace uso de un total de 42
luminarias de 3x32W vy balastro electrénico por lo que su nivel de iluminacién de
tedrico es de 750 lux. La instalacion establece un factor de demanda (F.D.) del
100%.

El circuito de aires acondicionado.

La climatizacién del local se obtiene a partir de 4 unidades de aire acondicionado
del tipo Mini-Split de 36000 BTU cada una y con factor de demanda (F.D.) del
100%.

Circuito por artefactos.

La carga por artefactos es de 4 tomas polarizados dobles por cubiculo vy
disponiendo de 9 cubiculos nos ofrece un total de 5x9 = 45 tomas dobles en total,
sumando al circuito un total de potencia instalada de 45x2x100=9.0 kW con un

factor de demanda (F.D.) de 40%.

Es de mencionar que el tiempo de funcionamiento del Edificio de Cubiculos para

Docentes en la Unidad durante el dia es de 6:30 a.m. hasta las 6:30 p.m. haciendo un

total de 12 horas de uso continuo de las instalaciones. En las tablas que se muestran a

continuacion muestra el gasto en energia del edificio en estudio en kWh/dia y el costo
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por kWh consumidos de acuerdo al pliego tarifario aprobado por SIGET’ a partir del 1°

de enero del 2014.

CARGA
TEORICA F.D. HORRS ENERGIA COSTO COSTO
CIRCUITO DESCRIPCION CANTIDAD . DE USO o a2 -
INSTALADA (%) (kWh/dia) | (UsD/dia) | (USD/afio)®
(HR)
(kw)
Luminarias  3x32W
Luces T8 y balastro 42 4.04 100 12 48.48 $9.06 $1993.2
electrdnico.
Aires acondicionados
Climatizaciéon | Mini-Split 36000 4 16.00 100 10 160.00 $29.88 $6573.6
BTU/hr
Tomas dobles
Artefactos . 45 9.00 40 4 14.40 $2.68 $589.6
polarizados
222.88 $41.62 $9156.4
Tabla 2.
Carga tedrica instalada en el edificio de cubiculos para docentes de la Unidad
de Ciencias Basicas (UCB).
Blogue 3: Consumos mayores o iguales a 200 kWh/mes
CAESS DELSUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacidn:
Cargo Fijo UssUsuariom| 0.864140 | 1.027905 | 0934739 | 0.918801 | 1.085106 | 0.803080 | 0.801113 | 0.849722
Cargo de Energia:
Cargo Variable  USS/kWh 0.136804 | 0.181742 | 0185613 | 0.188267 | 0.87167 | 0.202421 | o0.174960 | 0.200075
Cargo de Distribucidn:
Cargo Variable  USS/kWh 0048553 | 0.061027 | 0066456 | 0.068144 | 0068579 | 0.053883 | 0.026868 | 0.041692
Uso General
CAESS DELSUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacién:
Cargo Fijo UssUsuariom| 0.864140 | 1.027905 | 0934739 | 0918801 | 1.085106 | 0.803080 | 0.801113 | 0.849722
Cargo de Energia:
Cargo Variable  USS/KkWh 0.188613 | 0.183133 | 0186370 | 0.191368 | 0189139 | o0.201828 | 0.173364 | 0.201056
Cargo de Distribucidn:
Cargo Variable  USS/KkWh 0.028421 | 0040573 | 0038776 | 0.058245 | 0059388 | 0.045149 | 0.021901 | 0.032083
Tablas 3y 4.

Pliego tarifario vigente por consumo de energia eléctrica (kWh) a partir del 1°

de enero del 2014, segtin la SIGET.

2.6. EL SOFTWARE PARA EL CALCULO DE ILUMINACION

Son muchas las opciones que frece el mercado informativo para el calculo y disefio de

iluminacidon en edificios, algunas de las distintas opciones que encontramos para el

disefio interior de iluminacién hacen referencia a programas de marcas comerciales

7 SIGET, siglas que hacen referencia a la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones de
El Salvador. Sitio Web: http://www.siget.gob.sv
® Estos valores estén calculados con base a 11 meses, debido a que la UES solo trabaja 11 meses al afio. Y
asumiendo que el mes es de 20 dias.
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puntuales. Este tipo de programas suelen encontrarse acotados en cuanto al uso de las

luminarias de la propia compaiiia.

Sin embargo, paralelo a esto encontramos otro tipo de programas no relacionados con

un fabricante de luminarias en concreto, sino de libre disposicidn para incluir en ellos

las luminarias de la marca que el propio usuario desee. Dentro de ese grupo

encontramos los software DIALux y Relux.

Para este estudio, el criterio de seleccidon del software de simulacion fue que este no

estuviera ligado a un fabricante en concreto y que sea gratuito. Por lo tanto, para los

proyectos de iluminacién que disefiaran en este estudio se utilizara el Software de

DIALux’ en su versidn 4.11.

E DIALux 4.11 - a

i Archivo Edicion Vista CAD Capfura Insertar  Seleccion deluminarias Qutputs Ventana Online 7

NDEHeRs a9 cldLidd: s mj

iptnmmnesfiarasanrh

Administrador de proyectos Guia 1 x

Advertencia A o
lluminacién ... 2
Editar local
@& Insertar
nuevo lacal

B Cargar

Ne hay infermadién disponible
i

Qf?\ Asistentes DIALux

Abrir "C:WUsers\...\Proyecto 1 DIALux” para continuar el trabajo

Nueva proyecto de calle

Wostrar fambién este didlogo en el siguiente nicio del programa

EOP. |§mO0. | C. |PS. [ S0.

Pulse F1 para obtener ayu

€l %

Figura 21b.
Entorno de desarrollo del Software para el disefio de proyectos de iluminacién
DIALux 4.11.

archivo DWG
o DXF

11, Elaborar
geometria

lluminacién e... ¥.
lluminacién d... ¥
Escenas de luz ‘¥
Alumbrado d... ¥

luzdiurna ¥

| Evaluaciéne... ¥

| lluminacién d... ¥

UF NUM RF

< g o Ep E20pm

14/03/2014

El programa DIALux se ha ganado en Europa un muy buen nombre como herramienta de

planificacién de alumbrado. Es un software gratuito para la creacidon de proyectos de

iluminacioén profesional que ademas estd abierto a las luminarias de todos los fabricantes.

9 http://www.dial.de/
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Permite crear tanto escenarios de luz diurna como artificial. Ademas DIALux determina en
paralelo el consumo energético de la solucidon en iluminacién, apoyandose asi en el
cumplimiento de las directrices vigentes a nivel nacional e internacional. También, DIALux
permite una aplicabilidad tanto en interiores como para exteriores, asi como su

evaluacion energética, punto que lo diferencia de muchos otros programas.

2.7. CRITERIOS DE MODELIZACION

Para poder establecer una linea base en lo que respecta al estado de la iluminacién
actual del edifico de cubiculos para docentes de la Unidad de Ciencias Basicas, se
realizé la simulacidén con el Software DIALux 4.11, del edificio utilizando luminarias
gue obedecen a la tecnologia que se encuentra en uso actualmente. Tomando en
cuenta que el disefio de la iluminacién al interior del edificio bajo estudio obedece a

una de tipo general directa.

Los valores de reflexion que se utilizaron fueron los valores por defecto que da el
programa de simulacion DIALux 4.11, y que coinciden con los valores promedios de
reflexion de materiales sugeridos por la norma espafiola UN- EN_12464-1 2003, estos
son:

v' Techo=70%;

v' Pared=50%;

v Suelo=20%.

e SITUACION ACTUAL DEL EDIFICIO
Para la simulacién de la situacion actual del edificio, que utiliza 42 luminarias de tipo
fluorescente 3x32W, tubo T8, con pantalla difusora y tipo de montaje para empotrar
en cielo falso, se utilizdé una de HAVELLS SYLVANIA S.A. UL505-EO-48-3 (2x4) DIF
ACRILICO LECHOSO DE EMPOTRAR / ILUMINACION GENERAL, con flujo luminoso total
de 8700 lumen, lo que equivale a 2900 lumen por cada ldmpara y un costo unitario de

$ 50.00.

-39-



e |LUMINACION CON TECNOLOGIA LED
Para la propuesta de iluminacién con tecnologia LED, se utilizé la luminaria LED de la
empresa General Electric (GE) de 3x18W con difusor, dimensiones estandar de
6001200 mm y una potencia luminosa total de 4200 lumen y costo por luminaria de

$210.00.

El modelo utilizado para esta luminaria por el simulador DIALux es el 35xGELIGHTING

69612 et247C3ADWHTE.

e |LUMINACION CON TUBOS DE LUZ SOLATUBE
Para la propuesta de iluminacién con la tecnologia de tubos de luz, se utilizé el modelo
SOLATUBE S750DS-C-DA-L2-CLR40, con tecnologia Raybender 3000, domo interior,
tubos spectralight infinity y difusor Optiview, con una dimensién de 21” (53.34 cm),
para cielo cerrado y un costo por unidad de S 800.00. Para la simulacién de este tipo
de sistema de aporte de luz solar se utilizé los archivos .IES del fabricante SOLATUBE y
se empled para los cdlculos el valor medio de iluminacidn para un dia claro. El criterio
de nivel de iluminacién para una oficina segun la norma espafola UNE-EN_12464-
1 2003, es de 500 lux promedio, estableciendo el rango minimo de 300 lux y el

maximo de 750 luxes.
Acceso a sanitarios

Acceso
Principal

[
»IIIIIIIIIII‘}\M

[SIEY-IETE|
op epljes

| 16.0m |
T 1

Figura 22.
Vista en planta del edifico de cubiculos para docentes de la Unidad de Ciencias
Basicas y su distribucion de 42 luminarias 3x32W T8 para alumbrado general.
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2.8. RESUMEN

En este capitulo se proporciona la descripcion basica del edificio de Cubiculo Docente
de la Unidad de Ciencias Basicas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de EL Salvador, que se tomé como muestra para la evaluacién de la
propuesta de ahorro energético. Del edificio se especifica la ubicacién geografica, las
dimensiones del edificio, materiales y dimensiones de sus entradas de luz a través de
un plano, asi como también su orientacidn, ya que estos datos serdn posteriormente
insumos para el software para simulacién de “Proyectos de iluminacién” DIALux 4.11.
También, se presenta un andlisis del consumo energético a través del uso de un “Quick
Scan”, el cual es un instrumento que permite analizar rdpidamente la situacién
energética de los locales a partir del tipo de las cargas conectadas, su potencia y
tiempo de utilizacidn, estableciendo con esto una linea de referencia de la situacién

actual de consumo del edificio que se ha tomado como muestra.
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CAPITULO 1lI

3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. INTRODUCCION

En ese capitulo nos centraremos en el estudio de la de la iluminacion al interior del
edificio de cubiculos para docentes de la Unidad de Ciencias Basicas de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador que fue tomado como
muestra, con los resultados obtenidos con el programa de simulaciéon DIALux 4.11 se
comprueba si la iluminacién al interior del local son adecuados para el uso al que se le

destina.

Para el caso, el edificio bajo estudio alberga en su interior 8 cubiculos que son
basicamente espacio de oficinas para el personal, por lo que segln la norma espafola

UNE-EN_12464-1_2003, la iluminacién adecuada es un promedio de 500 lux.

3.2. APORTE LUMINICO

Para el analisis de la iluminacién al interior del edificio bajo estudio, se consideraron
tres escenarios:

a) Lasituacion actual en iluminacién del local.

b) Iluminacién del local debido a luminarias con tecnologia LED.

c) Huminacion del local debido a los tubos de luz de la empresa SOLATUBE.

Ademads, se establecié una linea base en lo que respecta a la contribucién de la
iluminacidon natural, artificial y total al simular con el programa DIALux 4.11, a la
situacion actual del edificio de cubiculos para Docentes de la Unidad de Ciencias

Basicas.
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3.2.1. LASITUACION ACTUALEN LA ILUMINACION DEL LOCAL

a) lluminaciéon Natural.

Llamamos sistema de iluminacién natural al conjunto de componentes que en un
edificio o construccion se utilizan para iluminar con luz natural. La cantidad, calidad y
distribucién de la luz interior de los edificios o construcciones depende del
funcionamiento conjunto de los sistemas de iluminacién, de la ubicacidon de las
aberturas y de la superficie de las envolventes. A continuacién puede observarse los
resultados de la simulacién con luz natural en nuestro edificio de interés, aportada por

el medio dia solar del 21 de diciembre en un dia claro.

e

Isalineas del plano util

!
i T - -
[:il | w/ + L e = =
|

3. Valor [mo0 I -]

Escriba el valor 0 en un campo de introducddn, para
desactivar la isolinea correspondiente.

Figura 23.

Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestran
las isolineas debidas a la
iluminacién provocada por la
luz natural que entra al edifico
al medio dia, del dia 21 de
diciembre.

Colores falsos

nGas
3] [wooo0 | [ mnterpolar |
[-] 887.50 |
1[50 |«
1 [e52%0 |
| [ss000 i
(R
[ EIEE
[-] 21250 |k
[-3 0000 |

Figura 24.

Vista en planta del edificio
bajo estudio. Al interior se
muestra el analisis de colores
falsos, debidas a la
iluminacién provocada por la
luz natural que entra al edifico
al medio dia, del dia 21 de
diciembre.




En la simulacidon puede observarse que la iluminacion debida a la luz natural en el

medio dia no llega a todos los lugares al interior del edificio.

¢ lluminacion artificial.

A continuacidn se muestra el resultado de la simulacion con DIALux 4.11 de la

contribucién de la iluminacién artificial actual en el interior del edificio bajo

estudio.

| 2. valor

3. Valor

EZEC (]
L |
[s000 i [——|
[7o0.0 i —
Escriba ¢l valor 0 en un campo de introducdén, para
oline:

jvar |a isolinea correspondiente.

Isolineas del planc Gtil
| | \{ 1. valor

Aplicar

Figura 25.

Vista en planta del edificio
bajo estudio. Al interior se
muestran las isolineas
debidas a la iluminacién
provocada por la luz
artificial.

" Colores falsos |
@ Huminandias.

[ [0
(-] [7-0
=] [»
[E=3-] [ss2.%0
| [
= [w=

Oltuminandas

be | interpolar |

be

b

be

EEE
{an
B

be
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Figura26.
Vista en planta del edificio
bajo estudio. Al interior se
muestra el analisis de colores
falsos, debidas a la
iluminacién provocada por la

Local 1 - lluminacion Natural / Escena de luz 1/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminosa total: 206589 Im

Potencia total: 4032.0 W

Factor mantenimiento: 0.70

Zona marginal- 0.100 m

Superficie Intensidades luminicas medias [x] Grado de reflexicn [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano dtil 614 86 700 ’ 7

Suelo 544 97 641 20 41

Techo 0.00 106 106 70 24

Pared 1 264 100 363 50 56

Pared 2 239 101 340 50 54

Pared 3 264 101 356 50 57

Pared 4 235 104 339 50 54

Simetrias en el plano dtil
E, ! E,.c 0.488 (1:2)

mi

Eomin ? E et 0410 {1:2)

Valor de eficiencia energética: 21.00 Wm* = 3.00 W/m?/100 Ix (Base: 132.00 m?)
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Figura 27.
Resultados  luminotécnicos
por iluminacién artificial, del
edificio de cubiculos para
docentes de la Unidad de
Ciencias Basicas.



¢ lluminacion total.
A continuacidn se muestra el resultado de la simulacion con DIALux 4.11 de la
contribucidn de la iluminacidn natural mas la contribucion de la luz artificial actual

en el interior del edificio bajo estudio.

1 1 . olncmdcipmrog |
D/_-T_#I | L] E] /‘{ I e [0

2. valor X
i

3. valor 1000.0

olinca correspond

Aplicar

| ‘ | | ‘ | ‘ | | | | | | | Escriba el valor 0 en un Gampo de introducddn, para
| desactvar lais ndiente.

7

A | | ‘ | ‘ | | | | | [ O L Figura 28.

Vista en planta del edificio
bajo estudio. Al interior se
1 ‘ [ | ‘ | ‘ | [ | [ | [ |“* muestran las isolineas debidas
1 a la iluminacién provocada por
la luz natural y artificial que

| | edifico al medio dia
I\ILfﬂJI\,IﬂIIIIIIe""“ ’

||“ I del dia 21 de diciembre.
I ! 1! I 1

" Colores falsos

@ Iuminandias O Luminandas

I -] [1000:00 |ue [ tnterpolr |

I-] [775.00 i
I 1-] [ss250 |
I ||v‘ 437.50 I
[ EEG
ol
r— 5
[ B

[ colores | [ Clasificar | [ Aplicar

Figura 29.

Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestra el
andlisis de colores falsos,
debidas a la iluminacién
provocada por la luz natural y
artificial que entra al edifico al
medio dia, del dia 21 de
diciembre.

En la simulacidn puede observarse que la iluminacion debida a las contribuciones
de luz natural y la artificial, hacen que el nivel de iluminacién al interior del edificio

sea muy encima del nivel recomendado™® de 500 luxes.

10 Segln norma espafiola UNE-EN_12464-1_2003.
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3.2.2.

ILUMINACION DEL LOCAL CON LUMINARIAS LED

A continuacidn se muestran los resultados luminotécnicos debidos al emplazamiento

de luminarias tipo LED, graficados en la vista en planta del edifico y tabulados, tal y

como el programa DIALux 4.11 lo proporciona.

T I I —| —
i
L/ i_/ L i Isolineas del plano dtil
1 1 L1 | L =T 7 [ I ‘
| r vl [9000 | & 1]
3. Valor [500.0 Jbe [ 1-]

Local 1 - lluminacion LED_2/ Escena de luz 1/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 661482 Im
Potencia total: 1890.0 W
Factor mantenimiento: 070

Zona marginal: 0400 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexidn [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano dtil 442 64 506 i I
Suelo 394 m 465 20 30
Techo 0.50 81 82 70 18
Pared 1 180 i3 253 50 40
Pared 2 139 4 213 50 34
Pared 3 192 75 267 50 43
Pared 4 137 6 213 0 34
Simetrias en el plano dtil UGR Longi Tran  al eje de luminaria
E il En 0476(1:2) Pared izq 18 19

Pared inferior 18 18

1E, . 0405 (1:2) PO

Valor de eficiencia energética: 9.84 W/m? = 1.94 W/m#100 Ix (Base: 192.00 m?)
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Esariba el valor 0 en un campo de introducdén, para
esactivar la isolinea correspondiente.

Figura 30.
Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestran
las isolineas debidas a Ila
iluminaciéon provocada por las
luminarias LED.

" Colores falos
(®) Tuminancias O Luminancas
I H-| 1000.00 |l Interpelar
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-] [s57.50 i
[-] [775.00 |
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L 0l-| | 550.00 I
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(D] [212.50 i
-] [s00.00 i
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Figura 31.

Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestra el
analisis de colores falsos, debidas a la
iluminacién provocada por la luz
artificial, utilizando luminarias LED.

Tabla 5.
Resultados luminotécnicos por
iluminacién artificial, del edificio de
cubiculos para docentes de la Unidad de
Ciencias Basicas. Utilizando luminarias
LED.



3.2.3. ILUMINACION DEL LOCAL CON EL SISTEMA SOLATUBE

La razon por la cual se optd por el sistema SOLATUBE S750DS-C-DA-L2-CLR40, se
justifica por su curva de rendimiento luminoso, ya que este sistema en particular se

disefd para proporcionar el rendimiento mayor y mas constante disponible durante

todo el dia y todo el afo.

16000 % ” 16000
Primavera y otoiio Verano
14000 14000
12000 12000
Crea una experiencia con-
iz nd Rechaza la luz y el calor
10000 stante de iluminacion natural 10000 :
2 g - 2 solar demasiado intensos
g 8000 . g 8000
3 3 e o
6000 6000 TS o
Mayor rendimiento de la
4000 ~_ e 4000 iluminacion natural
Mejor emision de lumens
2000 2000
6am 7 8 9 10 11 12pm 1 2 3 4 5 6pm 6am 7 8 9 10 11 12pm 1 2 3 4 5 6pm
Time of Day Time of Day
16000 "
Invierno
14000 Figura 32.
Curvas de emisiéon promedio en lumen en la parte
12000

media de los E.U.A (Denver) con dispositivos
10000 tubulares de iluminacién natural de 21” de

] diametro, aplicado al sistema SOLATUBE 750DS,
o B .
E 8000 monitoreado en las estaciones a lo largo de un
- ~

6000 afo.

(] Linea marrén: Sistema de iluminacién
4000 natural SOLATUBE 750DS.
2000 (] Linea gris: Dispositivo tubular de iluminacién
con abertura de 21”.
6am 7 8 9 10 11 12pm 1 2 3 4 5 6pm

Time of Day

Es decir, que los sistemas de iluminacidon natral SOLATUBE son mejores para
aprovechar la luz solar temprano por la manana y tarde por la tarde, lo cual le permite
prolongar bastante su dia. En el caso de nuestro pais, el rendimiento luminoso que

mejor se le acerca es del de verano y el de primavera-otofio.
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e Simulaciéon con DIALux 4.11, del sistema SOLATUBE 750DS, con un R = 8000

lumen (Estacién de verano, de 8:00 a.m. — 4:00 p.m.).

Al

Local 1 - lluminacion SOLATUBE / Escena de luz 3/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 169887 Im
Patencia total: 00w
Factor mantenimiento: 070
Zona marginal 0.100 m
Superficie Intensidades luminicas medias [1x] Grado de reflexign [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano dtil 476 T 553 ! !
Suelo 418 85 504 20 32
Techo 0.00 100 100 70 22
Pared 1 179 85 264 50 42
Pared 2 205 86 291 50 48
Pared 3 178 a7 265 0 42
Pared 4 204 88 292 50 47
Simetrias en el plano dtil UGR Longi- Tran al eje de luminaria
Epin ! Epni 0645 (1:2) Pared izq 23 24

E. . 0.445 (1:2) Pared inferior 23 24

(CIE, SHR = 0.25)

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m? bx (Base: 192.00 m?)
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Esariba el valor 0 en un campo de introducdsn, para
desactivar la isolinea correspondiente,

Figura 33.

Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestran las
isolineas debidas a la iluminacion
d provocada por sistema SOLATUBE,

[] [] [] [] | con un R = 8000 lumen.
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Figura 34.

Vista en planta del edificio bajo estudio.
interior se muestra el andlisis de
colores falsos, debidas a la iluminacién
provocada por el sistema SOLATUBE. Con
un R = 8000 lumen.

Tabla 6.
Resultados luminotécnicos por
iluminacién con luz natural, del edificio de
cubiculos para docentes de la Unidad de
Ciencias Basicas. Utilizando el sistema
SOLATUBE. R = 8000 Im.



Simulacion con DIALux 4.11, del sistema SOLATUBE 750DS, con un R = 6000

lumen (Estacién de primavera-otoio, de 8:00 a.m. a 4:00 p.m.).

| | Isolineas del plano dtil
2. valor

3. Valor ‘ 500.0 ‘Ix I J-]

Esariba el valor 0 en un campe de introducdién, para
desactivar la isolinea correspondiente.

Figura 35.
Vista en planta del edificio bajo
estudio. Al interior se muestran las
isolineas debidas a la iluminacién
provocada por sistema SOLATUBE,
con un R = 6000 lumen.

Colores falsos
(@) Duminandias (O Luminandas

50000 |bx [ mterpotar |

450,00 |be
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0000 i
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Figura 36.
Vista en planta del edificio bajo estudio.
Al interior se muestra el analisis de
colores falsos, debidas a la iluminacién
provocada por el sistema SOLATUBE. Con
un R = 6000 lumen.

Local 1 - lluminacion SOLATUBE_6K / Escena de luz 3/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 119815 Im
Potencia total: 0.0 W
Factor mantenimiento: 070
Zona marginal: 0100 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix] Grado de reflexidn [25] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano dtil 357 58 414 I !
Suelo 314 64 378 20 24
Techo 0.00 75 75 ki 17
Pared 1 134 64 198 50 32
Pared 2 154 64 219 50 35
Pared 3 133 BS 199 50 32
Pared 4 163 66 219 50 35
Simetrias en el plano dtil UGR Longi- Tran al eje de luminaria
Enin{ Eqn 0-546 (1:2) Pared izq 22 23

R E Pared inferior 22 23
E,in f Ernues 0446 (1:2)

(CIE, SHR = 0.25)

Valor de eficiencia energética: 0.00 VW' m* = 0.00 W@/ Ix (Base: 192.00 m?)

Tabla 7.
Resultados luminotécnicos por iluminacion con luz natural, del edificio de cubiculos para
docentes de la Unidad de Ciencias Basicas. Utilizando el sistema SOLATUBE. R = 6000 Im.
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A continuacion se presenta una tabla comparativa de los proyectos de iluminacion
presentados anteriormente, en donde puede observarse que la iluminacién LED,
proporciona el nivel de iluminacién promedio requerido de 500 lux y cumple con el
nivel de deslumbramiento (UGR) siendo igual a 18, tal y como lo sugiere la norma
espafiola UNE-EN_12464-1 2003,y también ahorra energia en un 53.1% con respecto

a la iluminacidn actual.

Sin embargo, el sistema SOLATUBE cumple también con el nivel de iluminacién
promedio de 500 lux, pero el valor de deslumbramiento es ligeramente mayor al valor
normado de 19, tal y como lo sugiere la norma espafiola UN- EN_12464-1 2003, y el
ahorro de energia eléctrica es de un 83.3% debido a que solo se consideran 10 horas

de luz solar.

Potencia | E,, . Tiempo | kWh kWh COSTO AHORRO
Proyecto Emin/Em | Emin/Emax | UGR | W/m .
(w) b (h) (dia) (afio) | USD$/afio | USD$/afio
Actual 4032.0 700 0.488 0.410 - 21.00 12.0 48.38 | 11612.16 | 2,125.00 0.0
LED 1890.0 506 0.476 0.405 18 9.84 12.0 22.68 5443.2 996.10 1129..00
SOLATUBE 0.0 553 | 0.545 0.446 23 0.00 9.0 0.0 0.0 0.0 1593.76
Tabla 8.

Resumen de los resultados energéticos y luminotécnicos de los proyectos de iluminacion con
luminarias LED y el sistema SOLATUBE.

3.3. ANALISIS ECONOMICO

En el andlisis econdmico que se desarrolla en este capitulo, se utilizan dos métodos de
evaluacion de proyectos como son: el valor actual neto (V.A.N.) y la tasa interna de
retorno (T.1.R.), para proveer informacion necesaria para decidir la conveniencia, o no,
de efectuar una inversion en una tecnologia eficiente, como es el caso de la iluminacion
con luminarias LED vy el sistema SOLATUBE 750DS. Para lograr evaluar estos dos
métodos de evaluacion de proyectos se utilizd el programa Excel de la empresa
Microsoft.
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3.3.1. Método del Valor Actual Neto (V.A.N.)
Para el célculo del VAN en ambos proyectos de iluminacion, se consideraran los flujos
de caja de las inversiones como negativos y los correspondientes ahorros como
positivos. El criterio de aceptacion del proyecto sera aquella alternativa que resulte con
un VAN positivo y con un mayor valor. Se utilizara para efecto de comparacion una

tasa de retorno del 5% y 10% y un periodo de evaluacion del proyecto de 10 afios.

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacién del proyecto con luminarias
LED y con tubos de luz SOLATUBE 750DS, para una tasa de interés del 5%, una
subvencion igual a cero (0.0) y un periodo de evaluacion de 10 afios extrapolado a 20
afios para poder determinar el tiempo de recuperacion de la inversion (para el caso de

los tubos de luz).

VAN - LED - USD$ 210.00y 35 U VAN - SOLATUBE 750DS - $ 800.00y 20 U
Tasa= 5% Subvencion 0% Tasa= 5% Subvencion 0%
Periodo Flujo de caja Valor actual Saldo Periodo  Flujo de caja Valor actual Saldo

n Fn (1+i)A-n usD$ usD$ n Fn (1+i)A-n usD$ usD$

0 $(7,350.00) 1.00000 $ (7,350.00) $ (7,350.00) 0 $ (16,000.00) 1.00000 $  (16,000.00) $ (16,000.00)
1 $ 1,129.00 0.95238 S 1,075.24 S (6,274.76) 1 $  1,593.76 0.95238 S 1,517.87 S (14,482.13)
2 $ 1,129.00 0.90703 S 1,024.04 S (5,250.73) 2 S 1,593.76 0.90703 S 1,445.59 S (13,036.55)
3 S 1,129.00 0.86384 S 975.27 S (4,275.45) 3 S 1,593.76 0.86384 S 1,376.75 $ (11,659.80)
4 $1,129.00 08270 S 928.83 $ (3,346.62) 4 $ 1,593.76 0.82270 $ 1,311.19 $ (10,348.61)
5 $ 1,129.00 0.78353 S 884.60 S (2,462.02) 5 S 1,593.76 0.78353 S 1,248.75 S (9,099.85)
6 $ 1,129.00 0.74622 S 842.48 S (1,619.54) 6 S 1,593.76 0.74622 S 1,189.29 $ (7,910.57)
7 $ 1,129.00 0.71068 S 802.36 S (817.18) 7 S 1,593.76 0.71068 S 1,132.66 S (6,777.91)
8 $ 1,129.00 0.67684 S 764.15 S (53.03) 8 S 1,593.76 0.67684 S 1,078.72 S (5,699.19)
9 S 1,129.00 0.64461 S 727.76 S 674.73 9 S 1,593.76 0.64461 S 1,027.35 S (4,671.84)
10 $ 1,129.00 0.61391 S 693.11 $ 1,367.84 10 $  1,593.76 0.61391 S 978.43 S (3,693.41)
1 $1,129.00 058468 S 660.10 $ 2,027.94 1 $ 159376 058468 $ 931.84 $ (2,761.57)
12 $1,129.00  0.55684 S 628.67 $ 2,656.61 12 $ 1,593.76 0.55684 $ 887.47 $ (1,874.10)
13 $1,129.00 053032 S 598.73 $ 3,255.34 13 $ 159376 053032 $ 84520 $ (1,028.90)
14 $ 1,129.00 0.50507 S 570.22 $ 3,825.57 14 S 1,593.76 0.50507 S 804.96 S (223.94)
15 $ 1,129.00 0.48102 S 543.07 $ 4,368.63 15 $  1,593.76 0.48102 S 766.63 S 542.68
16 $ 1,129.00 0.45811 S 517.21 $ 4,885.84 16 $ 1,593.76 0.45811 S 730.12 $  1,272.80
17 $ 1,129.00 0.43630 S 492,58 $ 5,378.42 17 S 1,593.76 0.43630 S 695.35 S 1,968.16
18 S 1,129.00 0.41552 S 469.12 $ 5,847.54 18 S 1,593.76 0.41552 S 66224 S 2,630.40
19 $ 1,129.00 0.39573 S 446.78 S 6,294.33 19 $  1,593.76 0.39573 S 630.70 $ 3,261.10
20 $ 1,129.00 0.37689 S 42551 $ 6,719.84 20 S 1,593.76 0.37689 S 600.67 S 3,861.77

VAN (10afics) = $1,367.84 VAN (10afios)= S (3,693.41)
RECUPERACION = 9.0 ANOS RECUPERACION 15.0 ANOS
Figura 37.

Aplicacion del método del Valor Actual Neto (VAN) para el analisis econémico de los proyectos
de iluminacion LED y sistema SOLATUBE con una tasa de retorno del 5%.
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A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion del proyecto con luminarias
LED y con tubos de luz SOLATUBE 750DS, para una tasa de interés del 10%, una
subvencion igual a cero (0.0) y un periodo de evaluacion de 10 afios extrapolado a 20
afios para poder determinar el tiempo de recuperacion de la inversion (en el caso de

tubos de luz).

VAN - LED - USD$ 210.00y 35 U VAN - SOLATUBE 750DS - $ 800.00y 20 U
Tasa= 10% Subvencion 0% Tasa= 10% Subvencion 0%
Periodo Flujo de caja Valor actual Saldo Periodo  Flujo de caja Valor actual Saldo

n Fn (1+4i)A-n usD$ usbD$ n Fn (14i)A-n usD$ usD$

0 $(7,350.00) 1.00000 S  (7,350.00) $ (7,350.00) 0 $ (16,000.00)  1.00000 S (16,000.00) $ (16,000.00)
1 $ 1,129.00 0.90909 S 1,026.36 S (6,323.64) 1 S 1,593.76 0.90909 S 1,448.87 S (14,551.13)
2 $ 1,129.00 0.82645 S 933.06 S (5,390.58) 2 $ 1,593.76 0.82645 S 1,317.16 $ (13,233.97)
3 $ 1,129.00 0.75131 S 848.23 S (4,542.34) 3 S 1,593.76 0.75131 S 1,197.42 $ (12,036.55)
4 $ 1,129.00 0.68301 S 77112 S (3,771.22) 4 S 1,593.76 0.68301 S 1,088.56 $ (10,948.00)
5 $1,129.00 062092 $ 701.02  $ (3,070.20) 5 $ 1,593.76 0.62002 $ 989.60 $ (9,958.40)
6 $ 1,129.00 0.56447 S 637.29 S (2,432.91) 6 S 1,593.76 0.56447 S 899.64 S (9,058.76)
7 $ 1,129.00 0.51316 S 579.36 S (1,853.56) 7 S 1,593.76 0.51316 S 817.85 S (8,240.91)
8 $ 1,129.00 0.46651 S 526.69 S (1,326.87) 8 S 1,593.76 0.46651 S 743.50 S (7,497.41)
9 $ 1,129.00 0.42410 S 478.81 S (848.06) 9 S 1,593.76 0.42410 S 67591 $ (6,821.50)
10 $ 1,129.00 0.38554 S 43528 S (412.78) 10 S 1,593.76 0.38554 S 614.46 S (6,207.03)
11 $ 1,129.00 0.35049 S 39571 S (17.08) 11 $ 1,593.76 0.35049 S 558.60 S (5,648.43)
12 $ 1,129.00 0.31863 S 359.73 $ 342.66 12 S 1,593.76 0.31863 S 507.82 $ (5,140.61)
13 $ 1,129.00 0.28966 S 327.03 $ 669.69 13 S 1,593.76 0.28966 S 461.66 S (4,678.96)
14 $ 1,129.00 0.26333 S 297.30 S  966.99 14 S 1,593.76 0.26333 S 419.69 S (4,259.27)
15 $ 1,129.00 0.23939 S 270.27 S 1,237.26 15 $ 1,593.76 0.23939 S 381.53 $ (3,877.73)
16 $ 1,129.00 0.21763 S 24570 S 1,482.97 16 S 1,593.76 0.21763 S 346.85 $ (3,530.89)
17 $ 1,129.00 0.19784 S 22337 $ 1,706.33 17 S 1,593.76 0.19784 S 315.32 $ (3,215.57)
18 $1,129.00 01798 $ 203.06 $ 1,909.39 18 $ 1,593.76 017986 $ 286.65 S (2,928.92)
19 $ 1,129.00 0.16351 S 184.60 $ 2,093.99 19 S 1,593.76 0.16351 S 260.59 $ (2,668.32)
20 $ 1,129.00 0.14864 S 167.82 S 2,261.81 20 S 1,593.76 0.14864 S 23690 $ (2,431.42)

VAN (10afics) = S (412.78) VAN (10afi0s)= S (6,207.03)
RECUPERACION = 12.0 ANOS RECUPERACION >20 ANOS
Figura 38.

Aplicacion del método del Valor Actual Neto (VAN) para el analisis econémico de los proyectos
de iluminacion LED y sistema SOLATUBE con una tasa de retorno del 10%.

Un VAN positivo como el que resulta en los proyectos analizados en este estudio,
muestra que la inversion considerada resulta econdmica. Frente a otra alternativa con un
VAN mayor deberia escogerse la de VAN mas alto. Si la inversion hubiese dado un
VAN igual a cero, esto significaria que resultaria indiferente para el inversor. Mientras
que, una inversion con un VAN negativo hubiera indicado que los ahorros que se
percibiran en el futuro tendran menor valor que la inversion realizada en el afio cero

resultando por lo tanto inconveniente.

Por lo tanto, el proyecto de iluminacion que es mejor evaluado econdmicamente es el

utiliza tecnologia LED, ya que su VAN para 10 afios es el mayor valor e igual a $
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1,367.84, con una tasa de retorno del 5%. Es de mencionar también, que la inversion

inicial de $ 7,350.00 se empieza a recuperar en el 9° afio.

Para el caso de la evaluacién de los proyectos de iluminacion con una tasa de
recuperacion del 10%, puede observarse que los resultados para un periodo de 10 afios
ambos son negativos, sin embargo, el proyecto de iluminacion LED es el que tiene el
valor negativo menor, por lo tanto es el proyecto que menos desvaloriza la inversion

inicial para un periodo de 10 afios.

Es de observar también, que el efecto de elevar la tasa de retorno aumenta el periodo de
recuperacion de la inversion, es decir, para el caso del proyecto de iluminacion con
tecnologia LED se aumenta de 9 a 12 afios. Por otro lado, el proyecto de iluminacién
con el sistema SOLATUBE aumenta su periodo de recuperacion de la inversion de 15 a

otro mayor a 20 afios.

3.3.2. Método de la Tasa interna de retorno (T.1.R.)

Para calcular la tasa interna de retorno (TIR), hay que encontrar el valor de la tasa de
retorno que haga cero el valor del VAN.

El criterio de aceptacion del proyecto de iluminacion sera aquel cuya tasa de retorno
(TIR) sea mayor para un mismo periodo de tiempo, que para nuestro caso es de 10 afio.
Aunque la alternativa con mayor TIR respecto a la opcién convencional no es
necesariamente siempre la mejor.

En la figura 39, se presentan los resultados de la evaluacion del proyecto con
luminarias LED y con tubos de luz SOLATUBE 750DS, aplicando la el método TIR,
considerando una subvencién igual a cero (0.0) y un periodo de evaluacién de 10 afios
extrapolado a 20 afios para poder determinar el tiempo de recuperacion de la inversion

(para el caso de los tubos de luz).
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TIR- LED - $210.00- 35U TIR - SOLATUBE 750DS - $ 800.00y 20 U

TIR= 8.68% Subvencion 0% TIR= -0.07%  Subvencion 0%
Periodo Flujo de caja Valor actual Periodo  Flujo de caja Valor actual

n Fn (1+i)A-n usD$ n Fn (1+i)7-n usD$

0 $(7,350.00) 1.000 $  (7,350.00) 0 $ (16,000.00)| 1.00000 | $  (16,000.00)
1 $ 1,129.00 0.920 S 1,038.87 1 S 1,593.76 1.00071 S 1,594.89
2 $ 1,129.00 0.847 S 955.93 2 S 1,593.76 | 1.00142 | S 1,596.03
3 $ 1,129.00 0.779 S 879.61 3 S 1,593.76 | 1.00213 | S 1,597.16
4 $ 1,129.00 0.717 S 809.39 4 S 1,593.76 | 1.00284 | S 1,598.29
5 $ 1,129.00 0.660 S 744.77 5 S 1,593.76 | 1.00356 | S 1,599.43
6 $ 1,129.00 0.607 S 685.32 6 S 1,593.76 | 1.00427 | S 1,600.56
7 $ 1,129.00 0.559 S 630.60 7 S 1,593.76 1.00498 S 1,601.70
8 $ 1,129.00 0.514 S 580.26 8 S 1,593.76 1.00570 S 1,602.84
9 $ 1,129.00 0.473 S 533.94 9 S 1,593.76 1.00641 S 1,603.98
10 $ 1,129.00 0.435 S 491.31 10 S 1,593.76 1.00713 S 1,605.12
11 $ 1,129.00 0.400 S 452.09 11 S 1,593.76 | 1.00784 | S 1,606.26
12 $ 1,129.00 0.368 $ 415.99 12 S 1,593.76 | 1.00856 | S 1,607.40
13 $ 1,129.00 0.339 S 382.78 13 S 1,593.76 | 1.00927 | S 1,608.54
14 $ 1,129.00 0.312 S 352.22 14 S 1,593.76 | 1.00999 | S 1,609.68
15 S 1,129.00 0.287 S 324.10 15 S 1,593.76 | 1.01071 | S 1,610.83
16 $ 1,129.00 0.264 S 298.23 16 S 1,593.76 | 1.01143 | S 1,611.97
17 S 1,129.00 0.243 S 274.42 17 S 1,593.76 1.01214 S 1,613.12
18 S 1,129.00 0.224 S 252.51 18 S 1,593.76 1.01286 S 1,614.26
19 S 1,129.00 0.206 S 232.35 19 S 1,593.76 1.01358 S 1,615.41
20 $ 1,129.00 0.189 S 213.80 20 S 1,593.76 | 1.01430 | S 1,616.56

VAN = 0.00 VAN = 0.00
Figura 39.

Aplicacion del método de la Tasa Interna de Retorno (TIR), para el andlisis econémico de los
proyectos de iluminacion LED y sistema SOLATUBE.

Sin embargo, segun el analisis realizado utilizando la metodologia de la TIR, el
proyecto de iluminacion que obtuvo el mayor valor de la TIR es el que usa la
tecnologia LED para iluminacion, con un valor de TIR igual a 8.68%, cuyo periodo de
recuperacion de la inversion inicial se empieza a recuperar en el 9° afio.

Es de hacer notar también, que las dos metodologias de evaluacion de proyectos VAN y
TIR, coincide en que el mejor proyecto de iluminacién desde el punto de vista
econdmico es el que utiliza tecnologia LED.

3.4. RESUMEN

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos producto de la simulacion con
el software DIALux 4.11. La simulacion con el software DIALux 4.11 se efectto a cada
uno de los proyectos de iluminacién que se proponen en este estudio y sobre el mismo
local que fue el edificio para Docentes de la Unidad de Ciencias Basicas, desde la
Optica de enfocar primero la situacion actual de la iluminacion del local y estableciendo
una linea base con la finalidad de poder compararla posteriormente con los dos
proyectos de iluminacion que se proponen.
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Es de tomar en cuenta que los dos proyectos de iluminacion que se proponen para el
mismo local, cumplen con la normativa de calidad de iluminacion segun la normativa
espafola UN- EN_12464-1_2003.

Para poder determinar cudl es el proyecto de iluminacién que mé&s convienen, se
utilizaron dos métodos de analisis econdmico, como son el método del Valor Actual
Neto (V.A.N.) y método de la Tasa Interna de Retorno (T.l.R.), suministrando
resultados valiosos para la toma decision.
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CONCLUSIONES

Después de haber finalizado el presente estudio sobre ahorro de energia a través de

sistemas de aporte de luz natural y en particular utilizando el sistema SOLATUBE, se

concluye lo siguiente:

La situacion actual del nivel de iluminacion del edificio para cubiculos de la
Unidad de Ciencias basica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador, estd por arriba de los valores recomendados por la
norma espafiola UNE-EN 12463 -1 -2003, que sugiere el valor de 500 lux. Estos
resultados luminotécnicos se obtuvieron a través del Software para célculo de
iluminacién DIALux 4.11. Por lo tanto, existe posibilidades de ahorro de energia
por medio del uso de una tecnologia de iluminacion méas eficiente y en reducir el

nivel de iluminacién a 500 lux.

El edificio para cubiculos de la Unidad de Ciencias bésicas de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, desde el punto de vista
constructivo esta mal orientado, ya que su fachada mira al Oeste y no al norte como
se recomienda para nuestra latitud. Ademas, las ventanas del lado Sur del edificio
no permiten el paso de la luz solar directa ya que estan obstaculizadas por un techo
y otro edificio. En consecuencia, la luz natural no alcanza a iluminar el centro del

edificio bajo estudio.

El disefio de la iluminacién para el edificio bajo estudio, utilizando luminarias tipo
LED de 3x18W con difusor, requiere de 35 unidades para mantener un nivel de
iluminacién promedio de 500 lux. Es decir, se reduce el nimero de luminarias de 42
(3x32W T8, 11612.16 kWh/afo) a 35 (3x18W T5, 5443.2 kWh/afio). Por lo tanto,

se consigue un ahorro energético de 6168.96 kWh/afio.

El disefio de iluminacion para el edificio bajo estudio, utilizando el sistema
SOLATUBE 750DS con difusor rectangular para cielo cerrado, requiere de 20

unidades para mantener el nivel de iluminacion promedio de 500 lux. Este sistema
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SOLATUBE 750DS, produciria un ahorro de 9676.6 kWh/afio que equivale a un
83% de consumo de energia actual, debido a que el sistema se ve limitado por las
horas de luz solar.

De acuerdo a los métodos de evaluacion VAN y TIR , en lo que respecta a los
proyectos de iluminacion presentados en este estudio, el que mayor factibilidad es
el que utiliza tecnologia LED, ya que este produce un ahorro de energia anual de
6168.96 kWh/afio, que equivale a USD$ 1129.00/afio, a pesar de tener un periodo

de recuperacion de la inversion a partir del 9° afio.
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RECOMENDACIONES

Sin duda que, el uso de tecnologias nuevas basadas en el aprovechamiento de energias

renovables trae consigo un cambio de conducta, asi que parte de su éxito en las

aplicaciones en las que se utilice depende mucho de como las aceptemos, por lo tanto,
los sistemas de aporte de luz natural no son la excepcion, por lo cual se establecen las
siguientes recomendaciones:

e Utilizar los sistemas de aporte de luz natural de la empresa SOLATUBE 750DS, en
una instalacion piloto a fin de corroborar su eficacia en la calidad de la iluminacién
en el interior de locales, y corroborar sus resultados con los simulados a fin de
acrecentar el criterio cientifico-académico en el personal.

e Es necesario para minimizar los costos de la instalacion de los sistemas de
iluminacién natural de la empresa SOLATUBE 750DS, que el personal de la
Universidad sea capacitada y realice la instalacion.

e Debido a que la tecnologia de iluminacion natural de la empresa SOLATUBE es
costosa y no es subsidiada en nuestro pais, es necesario buscar un financiamiento
que puede ser obtenido en los ahorros que podrian obtenerse si aplicaran medidas de
ahorro energético en el rubro de climatizacion de locales, que a la fecha no es una
politica en nuestra Universidad.

e Es necesario, evaluar los sistemas de aporte de luz natural de la empresa
SOLATUBE, con el accesorio “Anillo LED”, y subsidiarla con los ahorros antes
mencionados. Ya que estos sistemas trabajando juntos mejoran la calidad de la
iluminacion del interior de los locales, debido a que el sistema del “Anillo LED”

compensa las deficiencias de iluminacion natural durante el dia y durante la noche.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Con el propésito de lograr un mayor entendimiento de los conceptos utilizados en este

estudio de iluminacidn, se presentan algunos de los conceptos mas relevantes:

e Difusor: Parte de una luminaria que modifica la distribucion de luz de una
ldmpara utilizando el fendmeno de la difusion de la luz.

e Diagnostico energético: es una inspeccion, estudio y analisis de los flujos de
energia en un edificio, proceso o sistema, con el fin de reducir la cantidad de
energia de entrada al sistema y costos, sin afectar negativamente la
productividad.

e Eficacia luminosa: es el cociente entre el flujo emitido por una lampara y la
potencia disipada por la misma. Unidad: Im/W.

e Entorno de trabajo: combinacién de personas y objetos que interactdan en el
proceso visual.

e Espacio de trabajo: espacio designado a una o mas personas para desarrollar
una tarea.

e Factor de utilizacion: relacién entre el flujo Gtil y el flujo luminoso emitido por
las lamparas.

e Factor de luz natural o luz de dia: relacion entre la iluminancia, en un punto
de un plano dado, debida a la luz recibida directa o indirecta desde un cielo cuya
distribucion de luminancia se conoce, y la iluminacion sobre un plano horizontal
procedente de un hemisferio de este cielo sin obstaculos. De ambas luminancias
se excluye la contribucion de la luz solar directa.

e Factor de mantenimiento: cociente entre la iluminacion provista por una
instalacién en un momento dado y cuando fue instalada.

e lluminancia: cociente de flujo luminoso d¢ incidente sobre un elemento de la
superficie que contiene el punto, por el area dA de ese elemento, siendo la
unidad de medida el lux.

e lluminancia inicial (Einicial): iluminancia media cuando la instalacion es nueva.
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Indice de deslumbramiento unificado (UGR): es el indice de
deslumbramiento molesto procedente directamente de las luminarias de una
instalacion de iluminacion interior, definido en la publicacion CIE (Comision
Internacional de Alumbrado) n° 117.

Iluminacion general: iluminacion disefiada para iluminar todo con la misma
iluminancia aproximadamente.

lluminacién localizada: iluminacion disefiada para iluminar un interior y a la
vez proveer de mayor iluminancia a una zona particular.

Iluminancia media en plano horizontal (E): iluminancia promedio sobre el
area especificada. EI nimero minimo de puntos a considerar en su célculo,
estara en funcion del indice de local (K) y de la obtencion de un reparto
cuadriculado simétrico.

indice de rendimiento de color (Ra): efecto de un iluminante sobre el aspecto
cromatico de los objetos que ilumina por comparacion con su aspecto bajo un
iluminante de referencia. La forma en que la luz de una ld&mpara reproduce los
colores de los objetos iluminados se denomina indice de rendimiento de color
(Ra). EI color que presenta un objeto depende de la distribucién de la energia
espectral de la luz con que esta iluminado y de las caracteristicas reflexivas de
dicho objeto.

Lampara: fuente construida para producir una radiacién Optica, generalmente
visible.

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o
varias ldmparas y que, ademas de los accesorios necesarios para fijarlas,
protegerlas y conectarlas al circuito eléctrico de alimentacién contiene, en su
caso, los equipos auxiliares necesarios para su funcionamiento, definida y
regulada en la norma UNE EN 60598-1:1998.

Plano de trabajo: Plano horizontal sobre el cual se calculard la iluminancia
media. Usualmente par oficinas y similar se considera 0.85 metros.

Radiacion Difusa: parte de la radiacion solar que alcanza la superficie de la
tierra como resultado de ser difractada por las moléculas de aire, particulas de

aerosoles, de nubes u otras particulas.
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Radiacion Solar Directa: parte de la radiacion solar extraterrestre que alcanza
la superficie de la tierra en forma de haza colimado después de atenuacion
selectiva por la atmosfera.

Refraccién: cambio en la direccion de propagacion de una radiacion,
determinado por el paso de un medio a otro.

Reflectancias: cociente entre el flujo radiante o luminoso reflejado y el flujo
incidente en las condiciones dadas. Se expresa en tanto por ciento o en tanto por
uno.

Reflexion: reenvio de radiacion por una superficie. Puede ser: difusa, difusion
por reflexion en todas las direcciones; o especular o regular, regular sin difusion
que obedece a las leyes Opticas validas para los espejos.

Rendimiento: es el cociente del flujo que sale de la luminaria por el flujo
emitido por las lamparas que se encuentran instaladas en ella.

Sistema de aprovechamiento de luz natural: conjunto de dispositivos,
cableado y componentes destinados a regular de forma automatica el flujo
luminoso de una instalacion de iluminacion, en funcién del flujo luminoso
aportado a la zona por la luz natural, de tal forma ambos flujos aporten un nivel
de iluminacion fijado en un punto, donde se encontraria el sensor de luz.
Temperatura de color: es la temperatura, a la que el “cuerpo negro” (definido
en fisica tedrica) adquiere el mismo color que la lampara en cuestion. Para fines
de alumbrado general interior, la norma DIN 5035, clasifica la luz en tres clases
de colores: blanco calido, por debajo de los 3300°K, blanco neutro, 3300 a
5000°K y blanco frio por encima de 5000°K.

Tragaluz: es una ventana situada en el techo o la parte superior de una pared
utilizada para proporcionar luz a una habitacion.

Tragaluz tubular: por lo general de aluminio, que permite dar luz natual a
aquellas habitaciones que no pueden iluminarse mediante ventanas convencional
al exterior.

Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI): valor que mide la
eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona de actividad

diferenciada, cuya unidad de medida es (W/m?) por cada 100 lux.
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ANEXO

“TECNOLOGIA DE ILUMINACION NATURAL DE LA
EMPRESA SOLATUBE”
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“ Estamos cambiando el concepto
que las personas tienen sobre
la Tluminacion Natural.”

David Rillie
CEO de Solatube —
Solatube Intemational, Inc.

GRANNNNRNNNANNRATRNRININNRNRNRNNRNNINNINNNNRNNANINRNINRINRINNMTY

Seamos realistas: el cambio no s algo que se produce espontaneamente, Al finy al
caba no nos despertames un dia y decidimos revolucionar fa industria de fa iluminacion
natural A deci verdad, cambiar la forma en la que la gente ubliza la luminacian natural
ha constifuido ura bisqueda apasicnada para fodos los que pertenecemos a Sclatube.

Cuando comenzames, nuestno rete era encortrar una manera econémica para transporar
la luz natural al interior de los edificios, alge hasta entonces imposible. Los primeros CONTENIDO
disefios fueron revolucionarios y reconacidos en los medios de comunicacién, ademés
conseguimos la satistacion de nuestros clisntes en 1odo & mundo y para poder hablar de : ﬂm &%oges ton 3
un nueva invenio, necasitabamos un nuevo témming, "Tragaluz Tubular”, Desde entonces :
seguimos innovando. Hemos mejorado la tacnclogia éptica del domo y del difusor, Disefiado para su tranquitdad 6

aumentames la refiactivida de los conductos... El resutado es qua nuestro producio no es
un tragaluz tutular, sino un Sistema de lluminacion Natural de ato rendimiento.

Séna Brghtan Up
Bases para e tejado y accesorios 1

—
sssssssssssssnnnse

Como siempre, Solzaiube esta técnicamente un paso por delante con respecto a sus — ¢ Gama de producios:
compelidores en Sistemas dz luminacion Nabural. Preparese: porque Jo que vaa vera = P Vaiendas parliculares 133
cm‘nmm 'e inspraracm mmza‘ : EOOQI.0.00.00.00‘00!0.IOIOOQOQCIOQOOOOOOOOIOQI5

-64 -



Mayores prestaciones con la mejor tecnologia
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(1)) Tecnologia Raybender® 3000
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Sistema de lluminacion Natural Solatube®

Zona de CAPTACION
La luz &5 capiaca por el doma ¥ dingida
hacia sl Ao a Faes dal ko,

Toma de TRANSFERENCIA
La luz 5ol 58 dinecciona, i apanas
peedina, hana o difusor,
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Solalube inguye ung
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Quaz cas duphea | supericie eoualinhe de - .
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refiectante del munda ¥ que ademds ne coniene melales que dafen el medo ambierta,



Disenados para su
tranquﬂldad

ADAPTADORES DE ANGULD
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impactos, sin apenas mantenimiento y facil de instalar ain cuando existan
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Solatube 1680 DS
Sclatube 250 DS

Serie Brighten Up®

Los oraevos mexdeks de Salabe 160 DS y 290 DS estin Fibrcacs con un sobeesaliente nivel
de calidod nunea visto antes, Incluyen nuestris pakeics Raybender®™ 3000 v Light Tracker™
g permilen una Superficie Eoctivade Coptura de Lauz Naturad (SECEN), significiivansente
supcror @ nuestros modelos anseriones, 23 em y 35 eme Adensds unido a su alta efectividad,
permite iluminar mis m® que antigumente,

g |
: {350mm) : (1371&“3} (23-28n¥) (9 m+)
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i

SN tae
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&C:un Liz Katrad mawummumfmnua'
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* Cupntos ge banho

o Pickbos (\Wstodones

* Huecos de Escdieny
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* Cocinps

* Comadores
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Solatube 160 DS

Difusores de |a Serie Brighten Up® Solalube 250 DS

La Sede Brighen Up® ofrece dos pestiidades ciferentes de dlusires dea’ados con palenles
regsirada, que parmien una gran eficaca para la diusion ce la fuz. Sus anlios embalecedores,
2 bajo perfil 8n CIOr DIENCO. 88 MIBYIaN petactamenta en el BCho 3 pezas o BOAN visitles
Gracas a su doble cnstal ke ha sdo concedida of certfcado Energy Star, que se clorga a aquelcs
producios Gua Shoman enenya de 1onra efcers

VusionTM
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Toques de disefio

Solatube tambeén afrece la postildad de persanizar kos espacos con &a ayuda de Altros de
luz y driuscres con un dsefic mas modema.
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RENDIMIENTO DEL SOLATUBE® 750 DS
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Rendimianto Térmico
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SER'E SOLAMASTER / Modelos® Bases para la Serie SolaMaster® SalbeTAIOR

Solatube® 33008
La sari SdahisienD afeca a ke aguitnctas y ceafadoms Lna campkats zaboddn oo
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SolMsater® b6 PEITNE Mar 18 IMINSCKN raturdl YNLEATRNS & Loa0e Kis sEpacins, temaza y tejadcs metiicos

Solatube® 75008 Solatube® 330DS

ACCESORIOS PARA LA SERIE SOLAMASTER®
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