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Resumen

Un analisis de la correcta iluminacion de los espacios arquitectonicos es fundamental para todo disefiador, si lo
que quiere es lograr que estos ambientes cuenten con la calidad de luz adecuada para su funcion. La luz interior
en los espacios durante el dia proviene de la combinacion de una fuente natural que es el sol y de la iluminacién
artificial; y durante la noche, se emplea solo luz artificial, que puede provenir de distintos tipos de lamparas
como pueden ser incandescentes, fluorescentes, haldgenos o led entre otras. Este tipo de iluminacion también
puede variar de acuerdo al tipo de emision del flujo y de su ubicacion acorde al uso del espacio.

Un procedimiento para analizar la iluminacion artificial es el método de los lumenes, el cual toma en cuenta
la calidad de la luz con base en el tipo de luminaria, el flujo y su ubicacion entre otros factores, para obtener
una luz uniforme segiin precise el espacio. El caso de estudio es el edificio “C” de la Universidad Catolica de
El Salvador, el cual estd compuesto por ambientes en que se desarrollan actividades de ensefianza-aprendizaje,
administrativas, practicas de dibujo, disefio arquitectonico, y otras actividades académicas en general.

La eleccion de una buena luminaria para estas instalaciones es importante y debe basarse en normativas que
resalten la calidad y cantidad de luz que se necesite en las superficies de trabajo, para que las actividades se
desarrollen de la mejor manera; tomando en cuenta que para este uso, el tipo de luminaria debe ser de inciden-
cia directa. En la actualidad se debe tomar en cuenta la cualidad de ser eficiente en el consumo energético, sin
sacrificar la calidad o intensidad de la luz.
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Abstract

An analysis of the correct lighting of architectural spaces is fundamental for every designer, if what he
wants is to ensure that these environments have the right light quality for their function. The interior light
in the spaces during the day comes from the combination of a natural source that is the sun and the artificial
illumination and at night, only artificial light is used, which can come from different types of lamps such as
incandescent, fluorescent, halogen or led among others. This type of illumination can also vary according
to the type of emission of the flow and its location according to the use of the space.

A procedure for analyzing artificial lighting is the method of lumens, which takes into account the quality
of light based on the type of luminaire, the flow and its location among other factors, to obtain a uniform
light according to the space required. The study case is the building “C” of the Universidad Catolica de
El Salvador, which is composed by environments in which teaching-learning activities, administrative,
drawing practices, architectural design, and other academic activities in general are developed.

The choice of a good luminaire for these installations is important, and it should be based on regulations
that highlight the quality and quantity of light that is needed on the work surfaces, so that the activities are
developed in the best way; Taking into account that for this use, the type of luminaire must be of direct
incidence. At present the quality of being efficient in the energy consumption must be taken into account
without sacrificing the quality or intensity of the light.

Key words: luminaire, building, energy efficiency, light bulbs, light quality
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1. Introduccion

En el edificio “C” de la Universidad Catodlica
de El Salvador, sede Santa Ana, la iluminacion
interior depende de dos fuentes de luz disponi-
bles: la luz natural y la luz artificial. El énfasis
de la investigacion estuvo dirigido hacia la se-
gunda, respecto a la cual se hizo un estudio im-
plementando el método de los lumenes para el
analisis de eficiencia energética, partiendo del
uso de luminarias de tipo fluorescente en tubo
T8 y bombillas con base E27, cuya eficiencia 'y
rendimiento del color varian considerablemen-
te con el uso; perdiendo intensidad en la luz,
ademas de que sus componentes son poco re-

sistentes a los impactos.

El sistema de bombillas en espiral tiene una
base modelo E27 de 900 lumenes, que consu-
me 15 watts, mientras que otro sistema utili-
za tubos T8 con base bipin tipo G13 con una
intensidad de 2100 lumenes. Ambos sistemas
poseen un consumo tipo “B”, tomando como
referencia comparativa que “A++” es la clasi-
ficaciébn mas reciente de mas alta eficiencia; y
“E” es el de mayor consumo energético para
luminarias (Union Europea, 2012). Estas lam-
paras y balastros son muy eficientes, por lo que
es posible reducir el consumo de energia com-
parada con la bombilla incandescente (desde
un 65% hasta un 75%), segin datos promedios
obtenidos de fabricantes como Phillips y OS-
RAM. Sin embargo, su tiempo de vida util no

es suficiente seglin los requisitos de las normas

LEED' (acronimo de Leadership in Energy &
Environmental Design, que es un sistema de

certificacion de edificios sostenibles).

Se realiz6 una comparacion de costos con la
implementacién de un sistema de iluminacién
mas eficiente como el sistema LED (sigla de la
expresion inglesa light-emitting diode, ‘diodo
emisor de luz’), el cual se caracteriza por tener
una vida util prolongada con alta resistencia
a los impactos accidentales, su calidad de luz
es constante con el tiempo; y sobre todo, por
tener mas bajo consumo energético con una

clasificacion A+.

Tomando como apoyo las indicaciones de efi-
ciencia en iluminacion de las normas LEED
Ver.4.0 O+M, publicadas el 1 julio de 2016,
enfocadas directamente para operacion y man-
tenimiento en edificios existentes de tipo edu-
cativos, se tomaron las bases para la imple-
mentacion de un sistema de tipo LED por sus
caracteristicas principales: sistema de ilumina-
cion de superior eficacia (minimo consumo de
energia medido en Watts), maxima vida util en
horas, calidad de la luz o rendimiento del color
IRC (colores definidos y agradables); encendi-
do e intensidad instantanea y ausencia de zum-
bidos o parpadeos. Todos estos criterios son
fundamentales para saber elegir la iluminacion
adecuada para el lugar que se esta proyectando
su uso, segun las normas LEED. Finalmente,
es importante aclarar que el cambio de un siste-

ma de iluminacidon fluorescente a uno led no es

1. LEED es un programa de certificacion independiente para el disefio, la construccion y la operacion de construcciones y edificios
sustentables de alto rendimiento. Desarrollado en el afio 2000 por el U.S. Green Building Council (USGBC).
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facil; pues no es correcto sustituir las ldmparas
simplemente una a una, ya que se requiere un
analisis de calidad de la luz, eficiencia e inci-
dencia en la superficie de trabajo para encon-

trar la correcta propuesta a implementar.

Para la aplicacion del método de los limenes fue
necesario definir los aspectos mas importantes para

la obtencion de informacion de las luminarias:

a. [luminacion de los espacios de trabajo

en interior

La norma europea sobre iluminacion de los luga-
res de trabajo (UNE-EN 12464-1:2012), respec-
to a la iluminacion de estos espacios en interior,
define los parametros recomendados para los
distintos tipos de areas, tareas y actividades. Las
recomendaciones de esta norma, en términos de
cantidad y calidad del alumbrado, contribuyen
a disefar sistemas de iluminacion que cumplan
con las condiciones de calidad y confort visual,
permitiendo crear ambientes agradables para los
usuarios de las instalaciones. El valor a utilizar

de esta normativa es en luxes.
b. Aplicacion de tipos de luminarias

Depender del lugar a iluminar y de la tarea a de-
sarrollar, tomando en cuenta parametros de flujo
luminoso, iluminancia, rendimiento, indice de
reproduccion cromatica (IRC)* y caracteristicas
especiales de funcionamiento (tiempos de encen-

dido, reencendido y posicion de funcionamiento).

*  Flujo luminoso: cantidad de luz emitida por

una fuente luminosa, medida en limenes.

¢ Iluminancia: flujo luminoso que incide so-

bre una superficie. Se representa en luxes.

« Indice de reproduccion cromatica: la capa-
cidad de una fuente de luz de resaltar fiel-
mente los colores. Estos juegan un papel
importante en el reflejo de la luz en una
superficie. (Dato a tomar en cuenta por las
normas LEED V4).

c. Clasificacion de la iluminacion segin fuentes

* Natural: La fuente mas importante es el sol
y es uno de los factores mas dificiles de

modificar o adaptar.

» Artificial: Se basa fundamentalmente en
la generacion controlada de la luz, aprove-
chando algunos fendmenos de termoradia-
cion y luminiscencia que pueden lograrse
dentro de las unidades de iluminacién co-

nocidas como lamparas.

El tipo de alumbrado se puede clasificar en distin-
tos grupo seguin su funcion y ubicacion con res-
pecto a las areas de trabajo. Los que aplican para

el estudio del edificio “C” son los siguientes:

* Alumbrado general: proporciona una ilumi-

nacion uniforme sobre toda el area iluminada.

* Alumbrado general localizado: proporcio-
na una distribucién no uniforme de la luz,
de manera que esta se concentra sobre las

areas de trabajo o algunas areas en pasillos.

* Alumbrados especiales: emergencia, sena-

lizacion, decorativo, etc.

2. El autor también se referird a este término dentro del articulo mediante sus siglas.

369



Universidad Catolica de El Salvador

Los sistemas de iluminacion general se clasi-
fican segun el porcentaje de luz total emitida
arriba y debajo del plano horizontal que pasa
por la ldmpara, visualmente se pueden apreciar

en la figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de luminarias segin el

tipo de distribucion fotométrica.

Fuente: Escan S.A. (2006). Guia Técnica de

Iluminacién Eficiente; p. 22

Inicialmente se deben tomar las medidas de
seguridad que esta practica exige y verificar
el buen estado y funcionamiento del equipo a

utilizar para el proceso. El equipo bésico reco-

mendado es un luxémetro, utilizando la escala
de medicién en lux, instrumento de medicion
preferiblemente en metros, tabla para toma de
datos, tabla informativa de iluminacion reco-

mendada y tabla de coeficientes de reflexion.

La informacidn bdasica para cada espacio es
el nombre para identificarlo, sus dimensio-
nes: largo, ancho y alto; uso o funcion del
mismo, medir la altura de las superficies de
trabajo (mesa, mostrador o escritorio); iden-
tificar el color y texturizado en las superficies
de techo, paredes y suelo para el calculo del
coeficiente de reflexion; y el anélisis del am-
biente para identificar el coeficiente de man-

tenimiento del espacio.
d. Costo Promedio de kilowatt hora

Segun datos obtenidos del sitio web de la Su-
perintendencia General de Electricidad y Tele-
comunicaciones (SIGET), el costo por kilowatt
(kWh) ha variado desde el afio 2002, segun se

resume en la tabla 1.

Tabla 1. Precios de kilowatt hora durante los afios 2002 - 2016

Aio 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Precio

kilowatts | 0.08 | 0.07 | 0.07 |0.07 | 0.09 |0.09 0.10 | 0.12 | 0.16 |0.13 |0.16 | 0.20 | 0.18 |0.14 |0.11
en dolares
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Fuente: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (s.f.)

En los ultimos catorce afos, el precio del ki-
lowatt ha variado desde un minimo de $0.07
hasta $0.20. Debido a que no presenta una ten-
dencia fija en sus precios, es dificil hacer una

proyeccion de aumento o reduccion para los

préoximos quince afios, por lo que como dato
de partida para los primeros cinco afos, se
tomo el valor actual de $0.11. Para los proxi-
mos diez afios, se trabajé con un aumento

propuesto del 30%, proyectando un valor de
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$0.14; y para quince afos, otro aumento pro-
puesto del 30% a fin de tener un valor aproxi-
mado de $0.18 por kilowatt .

e. Vida de la lampara

Las lamparas incandescentes dejan de funcio-
nar de manera brusca, aunque mantienen prac-
ticamente constante el flujo luminoso a lo lar-
go de toda su vida. Sin embargo, en el resto de
fuentes de luz se produce una depreciacion del
flujo luminoso, emitido a lo largo de su vida
util, por lo que es importante determinar cuan-
do deja de ser funcional, pues este lapso suele

ser en un tiempo antes de dejar de funcionar.

Teniendo en cuenta lo anterior se establecen

dos conceptos:

* Vida media: indica el nimero de horas de
funcionamiento a las cuales la mortalidad de
un lote representativo de fuentes de luz del
mismo tipo alcanza el 50% en condiciones

estandarizadas.

* Vida qtil (econémica): indica el tiempo de
funcionamiento en el cual el flujo luminoso
de la instalacion ha descendido a un valor tal,
que la fuente de luz no es rentable y es reco-
mendable su sustitucion, teniendo en cuenta
el coste de la lampara, el precio de la energia

consumida y el coste de mantenimiento.

Limpara Vida Media (horas) Wicta UKl | horas)
Incandescencia 1.000 1.000
Incandescencia Halégena 2,006 2,000

Fluorescencia Tubular

12.500 7.500

Fluorescencia Compacta

B.000 &.000

Vapor de Mercurio a Alta Presién 24000 12000
Luz Mazcla 9,000 6,000
Vapor de Sodio a Baja Presidn 22000 12.000
Vapor de Sodio a Alta Prasian 20,000 15.000

Figura 2. Tabla de vida de la lampara.

Fuente: Escan S.A. (2006). Guia Técnica de [luminacion Eficiente; p.14

2. Metodologia

Para el estudio de iluminacidon de cada espa-
cio se tomaron las medidas con cinta métrica.
Se hizo la toma de medidas por un total de 56

espacios del edificio “C”, utilizando un luxo-

metro marca EXTECH instruments, modelo
EasyView 30. Las dimensiones fueron medidas
en metros, tomando en cuenta el largo, ancho
y alto de cada espacio (informacion que es de

utilidad para el célculo del indice del local k).
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Se tom6 nota del color y texturizado del piso,
paredes y techo para poder hacer el calculo de
porcentajes de reflectancias; ademas, se identi-
fico el tipo de iluminacion actual, que resultd
ser la misma en todos los espacios: la luminaria
tipo es la fluorescente con base E23 y la fluo-
rescente electronica de 2x32watts o 4x32watts,
con candelas tipo T8 con base bipin tipo G13,
instaladas en cajas superficiales al techo de 2ft
x4ft con difusor acrilico. Finalmente, para el
coeficiente de mantenimiento (Cm), el predo-
minante resultd ser para un ambiente limpio,
con un valor de 0.8Cm. (Chapa, 1990; p. 197).

Los colores institucionales utilizados para pare-
des son el café claro y beige claro con acabado
liso; el piso es color gris claro con acabado liso
y el techo, color blanco texturizado. Haciendo
uso de la tabla de reflectancias de acabados (fi-
gura 3), se obtienen los porcentajes necesarios

para el calculo de coeficiente de utilizacion Cu.

Porcentaje de luz

Color o acabado reflejada
Blanco 85
Beige claro 5
Gris claro 75
Amarille clarg 15

| Café claro 70 )

Figura 3. Tabla de reflectancias de acabados.

Fuente: Niebel, B.W.; Freivalds, A. (2004).
Ingenieria, Métodos, Tiempos y Movimientos;
12° Ed. Alfaomega; p.185.

El proceso de toma de lecturas de la ilumina-
cion se desarroll6 ubicando el luxémetro sobre
tres puntos diferentes de la superficie de tra-
bajo o lo mas cerca posible de esta; y durante
dos minutos se tomaron la mayor cantidad de
lecturas indicadas por el aparato de medicion
en cada una de las tres ubicaciones. De estas
lecturas, se obtuvo un promedio como dato in-

dicador para cada espacio.

Se identificaron las principales funciones que
se desarrollan en los espacios analizados, asi
como la iluminaciéon recomendada para cada
uno. Conforme a esta informacion, los datos
fueron los siguientes: sala de lectura, escritu-
ra, proceso de datos (500lux), dibujo técnico
(7501lux), Sala de reuniones (5001ux), bodega
(200lux), pasillos (100lux), servicios y aseo
(100lux); aulas (500lux), escaleras (1501ux),
oficina y cubiculos de docentes (500lux) y
puesto de recepcion (300lux). La ilumina-
cién en luxes indicada para cada espacio ha
sido tomada de la Norma Europea sobre ilu-
minacion de los lugares de trabajo (UNE-EN
12464-1:2012).

Calculo de dias laborables al afio

Como punto de partida se tomaron los 5.5 dias
de trabajo en una semana (tiempo comprendi-
do desde el dia lunes hasta el dia sdbado a me-
diodia); y la cantidad de semanas que hay en
un ano (52 semanas). Al total de semanas se le
restan tres, que son las equivalentes a Semana
Santa, vacaciones Agostinas y vacaciones de

fin de afio, obteniendo asi un total de 49 sema-
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nas de utilizacién de luminarias para las dife-

rentes tareas en el edificio.

Las 49 semanas resultantes se multiplican por
los 5.5 dias laborales, y se obtiene un total de
265.5 = 266 dias laborables por afio.

Mano de obra calificada para instalaciones

y/0o mantenimiento

Este dato estd reflejado en dolares america-
nos, y se obtuvo del laudo arbitral (2016), to-
mando como referencia el sueldo catorcenal
de $193.53 para personal capacitado; para un
ayudante, un pago de $157.84, y con un rendi-
miento promedio de diez instalaciones al dia,

trabajando las dos personas.

La suma de ambos sueldos es de $351.37, re-
partido entre los catorce dias laborables, se ob-
tiene un costo diario de $25.09; lo cual, divido
entre las diez instalaciones promediadas, se
obtuvo un costo de $2.51 de mano de obra de

instalacion para cada luminaria.

El documento también plantea un aumento del
3% anual sobre el salario base, el cual fue apli-
cado a la mano de obra durante las proyeccio-
nes hasta los quince afos del analisis. A par-
tir de estos datos se obtuvo una proyeccion de
mano de obra por luminaria de $2.83 para cin-
co afos; de $3.27 para diez afios, y $3.80 para

el lapso de quince afos.

Después de la toma de mediciones y tabula-
cion de los datos, se analizaron los resultados
para adquirir la informacién respecto al costo

de mantenimiento y uso del tipo de luminaria

actual. Finalmente se establece una propuesta
basada en un nuevo sistema para cada espacio,

en sustitucion del sistema fluorescente actual.
3. Resultados
Calculo del uso de las luminarias en un afno

Launidad de medida para este calculo es en ho-
ras. La luminaria para edificios de uso educati-
vo y en general tiene una aplicacién promedio
de 10 horas al dia; por lo que para calcular la
cantidad de horas de utilizacion de las lumina-
rias dentro de la Universidad, especificamente
en el edificio “C”, para el lapso de un afio, se
deben multiplicar los 266 dias laborales por 10
horas. De esta operacion se obtuvo un dato pro-

medio de 2 660 horas de utilizacion.

También se tomo6 en cuenta el valor de la vida
util de la lampara fluorescente, ya que al de-
teriorarse la calidad de la luz, afecta directa-
mente el estandar de luxes de iluminacién que
debe tener el espacio. Por lo anterior, se decide
cambiar el tubo aunque no se haya dafiado en
su totalidad; asimismo, se recomienda sustituir
también el balastro para mantener una calidad
de luz adecuada y uniforme proveniente de la
lampara. Como resultado de esta practica, el
tiempo de vida util de un tubo fluorescente T8
es de 7 500 horas, con un tiempo de uso dia-
rio de 10 horas durante los 266 dias laborales
del afio. Es decir, el tubo puede durar dos afos
con siete meses. Por otro lado, la vida util de
la bombilla fluorescente compacta es de 6 000

horas, equivalentes a dos afios con tres meses.
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La luminaria LED tipo T8 puede lograr una
vida util de 40 000 horas, manteniendo un ren-
dimiento luminoso a un tiempo de uso diario
de 10 horas, durante los 266 dias laborales
del afio. Este tipo de luminaria puede durar 15
afnos. Pero para fines investigativos se utilizo
un porcentaje de error en el tiempo: se proyec-
td que en cinco anos podrian fallar el 2.5% de
las luminarias instaladas; en una proyeccién a
diez afios, un posible 5% en fallas, y en una
proyeccion a quince afos, un 10% de fallas. Se
estipuld como limite un lapso de quince afos,
previendo que no se puede contar con que se
cumplan perfectamente el tiempo de uso indi-
cado por el fabricante. Este tipo de luminaria
ofrece mantener la calidad de la luz durante su
tiempo de uso. Por otro lado, la luminaria con
base E23 ofrece una vida til de 15 000 horas,
con una duracion aproximada de cinco afios
con seis meses. La informacion de rendimiento
utilizada fue tomada de la ficha técnica de las

luminarias fabricadas por la empresa Philips.

Método de los limenes para el calculo ilumi-

nacion optima por espacio

El método de los limenes es una forma de cal-
cular el nivel medio de iluminacion en una ins-
talacion de alumbrado para interiores, de forma
individual espacio por espacio. La misma pro-
porciona una medida con un margen de error
de £ 5%, obteniendo como resultado un dato
en lumenes para cumplir con las necesidades

de iluminacion de un lugar especifico.

Para hacer el célculo del flujo luminoso total

necesario se utilizo la siguiente ecuacion:

EJJJIS
T — &

C -C

I ™

O

En donde:

Es el flujo luminoso que un espacio
{'I]T — ‘necesita. Se obtiene en limenes, fa-

cilitando asi el estudio.

E : Es el nivel de iluminacion medido en luxes
recomendado para cada espacio. Para el caso
de estudio se utilizé la normativa UNE-EN
12464-1:2012.

S: Es el area del espacio a analizar; se obtiene
de la multiplicacion del ancho por el largo del
local que se estudia y de preferencia se repre-

senta en m2.

C : Es el coeficiente de uso; indica la relacion
entre el nimero de limenes emitidos por la [am-
paray los que llegan efectivamente al plano ideal
de trabajo. En este coeficiente influye el 4rea del
local que se est4 analizando, la altura de super-
ficie de trabajo y los coeficientes de reflexion
de las superficies. También se deben tomar en

cuenta las indicaciones de las normas LEED.

C : Es el coeficiente de mantenimiento del
local, relacionado a la limpieza del mismo. Si
el lugar se mantiene en constante limpieza, su
coeficiente es de 0.8; si no estd muy limpio su

coeficiente sera de 0.6.
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Tomando como referencia la tabla de ilumina-
cion propuesta en la Norma Europea sobre ilu-
minacion de los lugares de trabajo (UNE-EN
12464-1:2012), se realizo la toma de medidas
por cada espacio del edificio “C”, utilizando
un luxémetro. De 56 espacios estudiados den-
tro del edificio “C”, el 42.8% si cumple con la
cantidad de iluminacion adecuada para su fun-
cidn, pero un 57.2% de los espacios no poseen
la iluminacioén recomendada para su uso segin

normativa (ver figura 4).

60.00% .
0428
45.00% -

30.00% .

15.00%

0.00% I

Si cumplen

No cumplen

Si cumple Mo cumple

Figura 4. Resultado de medida de iluminacion

de luxes por espacio.

Para analizar el cumplimiento de la estrategia
cuatro, se utilizd como base la tabla de reflec-
tancias de acabados, tomada del libro: Ingenie-
ria. Métodos, Tiempos y Movimientos (2004);
y los colores con que estan pintadas las superfi-
cies de los espacios del edificio. Estos céalculos

se detallan a continuacion:

Caracteristicas Porc;nta]e
del edificio €.
reflexion

Techo color blanco con superficie 85%
texturizada
Paredes con superficie lisa 75%
(beige claro)
Suelo de superficie lisa (gris claro) 75%

Figura 5. Cuadro resumen de datos sobre

reflexion de luminarias.

Los datos resultantes del estudio se encuentran
en un rango mayor al 25% indicado por la teo-
ria consultada, por lo que las especificaciones
del edificio “C” cumplen adecuadamente con

las estrategias de las normas LEED.

Analisis y mejoras del sistema

actual de iluminacion

El sistema actual de iluminacion estd compues-
to, en su mayoria, por lamparas fluorescentes
modelo T8 con base G13 bipin, de 2100 lu-
menes, que consumen 32watts cada tubo. En
algunos espacios la iluminacién proviene de
bombillas fluorescentes compactas tipo espiral,
con base E23 de 900 limenes de 15watts cada
una. El resultado del estudio de limenes indico
que los espacios en que se necesitan mejorar
su iluminacioén son especialmente las oficinas
y los salones de clases, en los cuales se utiliza
instrumental y equipo para el desarrollo de di-

bujo técnico y arquitectonico.
Inversion inicial para el proyecto

Como resultado del estudio utilizando el méto-
do de los lumenes, la primera recomendacion
es no caer en el error de proponer un nuevo sis-
tema de iluminacion que genere una sustitucion
de “una a una” de las luminarias. Primero se
debe hacer un adecuado andlisis de la necesi-
dad de iluminacion de cada espacio, y poste-
riormente elegir la adecuada luminaria que se

puede aplicar.

Para esta propuesta, la luminaria seleccionada

iguala la cantidad de limenes a la que actual-
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mente se posee; la cual puede adquirirse facil-
mente en el mercado local por la cantidad de
$13.50 cada una. El modelo es eficiente, ya que
consume 18watts a comparacion de los 32watts
del sistema actual; cumple con normativas, y es
de facil instalacion en el equipamiento que la

institucion posee actualmente.

Debido a que se debe sustituir todo el sistema
de iluminacion, la inversion inicial ronda los
$6,917.29. Para llevarlo a cabo se necesitan
comprar 456 luminarias tipo T8 y 27 focos con
base E27. Tomando en cuenta la inversion ini-
cial para sustituir el sistema, el mantenimiento,
instalacién y consumo de energia eléctrica que
se necesitara para su funcionamiento, se mues-
tran a continuacion los resultados proyectados

del estudio:
a. Uso del sistema LED proyectado a 5 afios

La inversion total proyectada para los proxi-
mos cinco afos es de $19 629.84, distribuidos
de la siguiente forma: una inversion inicial de
mejora y gastos de mantenimiento correctivo
durante este tiempo de $7,266.03, y el consumo
de electricidad proyectado de $12,363.81.

b. Uso del sistema LED proyectado a 10 afios

La inversion total proyectada para los proxi-
mos diez anos es de $41,908.76, distribuidos
de la siguiente forma: una inversion inicial
de mejora y gastos de mantenimiento correc-

tivo durante este tiempo de $10 437.24, y el

consumo de electricidad (tomando en cuenta
cambios en el costo de los kilowatt) podria
ser de $31 471.52.

¢. Uso del sistema LED proyectado a 15 afios

La inversion total proyectada para los proxi-
mos quince afos es de $78,260.26, distribuidos
de la siguiente forma: una inversion inicial de
mejora y gastos de mantenimiento correctivo
durante todo este tiempo de $17 565.18, y la
factura de consumo de electricidad proyectado
que puede rondar los $60 695.08.

Analisis comparativo de sistemas fluores-

cente versus sistema led

En la figura 6 se puede apreciar la comparacion
en el consumo de electricidad proyectados para
ambos sistemas para cinco, diez y quince anos.
Queda demostrado en el célculo y proyeccion
a futuro, tomando en cuenta otros factores que
pueden variar con el tiempo como la mano de
obra y electricidad, que el sistema LED es fac-
tible y de beneficio para ser implementado en
el edificio “C” de la Universidad Catolica de
El Salvador.
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Figura 6. Proyeccion de consumo energético por sistema.

En la proyeccion de cinco afios, tomando en
cuenta gastos de mantenimiento y consumo
energético para ambos sistemas, con el uso del
sistema LED, la institucion lograria recuperar
la inversion inicial y ahorrar la cantidad de
$6 142.99 en la factura eléctrica. Por su parte,
en el andlisis realizado para diez afnos de uso
del sistema, se hace una proyeccion de ahorro
aproximado de $25 869.01 en gastos de electri-
cidad, equivalentes a 184 778.64 kilowatts de
reduccion en el consumo; mientras que en la
proyeccidn a quince afios, la cantidad estima-
da de ahorro es de $49 964.46, traducidos en
277,580.33 kilowatts menos, tomando en cuen-
ta el precio proyectado para el lapso de quince

afos para el kilowatt.
4. Discusion

Como resultado de la informacion obtenida por

el estudio, y tomando en cuenta que se debe

cumplir con la necesidad de luz adecuada para
las tareas que se desarrollan en el espacio del
edificio “C” de la Universidad Catoélica de El
Salvador, se trabajé una propuesta de mejora;
aun cuando esto requiere colocar una mayor
cantidad de luminarias de las ya existentes,
pero siempre tomando en cuenta las indicacio-

nes de las normativas LEED.

Propuesta del sistema LED en seguimiento a

estrategias de normativa LEED

Cumpliendo con las primeras tres estratégicas
seleccionadas de las normativas LEED, el tipo
de luminaria propuesta para el estudio tiene
las siguientes caracteristicas: es fabricada por
la reconocida marca Philips, tipo T8 con base
G13 bipin de 2100 Iimenes; 6500 kelvin,
con un CRI de 80. Esta luminaria consume
18 watts/hora y tiene una vida util de 40 000

horas, tomando en cuenta que la misma se ins-
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tala perfectamente en las cajas de 4'x 8" que
actualmente estdn ya ubicadas en el edificio.
Ante este panorama, solo se requiere modificar
la instalacion eléctrica ya existente, e instalar
mas de ellas seglin la necesidad de iluminacion
para cada espacio; utilizando el método de los
limenes para hacer una correcta distribucion
de la misma y cumplir con la normativa de ilu-

minacion para espacios interiores.

Para que el sistema de luz fluorescente cumpla
con la normativa de iluminacion de espacios
interiores en todo el edificio, y basado en el mé-
todo de lo lumenes, actualmente debe hacerse
una inversion de $302.02 para mejorar las lu-
minarias en los lugares que no han alcanzado
el nivel 6ptimo de luxes para su funcion. Esta
mejora consiste en comprar 33 ladmparas fluo-
rescentes T8 y 17 balastros, mas el costo de la

mano de obra para la instalacion.
Estudio de eficiencia del sistema fluorescente

Si en la institucioén se continua con el uso del
sistema de iluminacién fluorescente, se ten-
dria que hacer una inversion aproximadamente
cada tres afios para actualizarlo en su totalidad.
De acuerdo a lo propuesto dentro de la meto-
dologia de este articulo, en cuanto al estudio
de eficiencia de este sistema se hicieron calcu-
los para los proximos cinco, diez y quince afos
de uso, tomando en cuenta la inversion inicial
de mejora, el mantenimiento del sistema y el
consumo de energia eléctrica que se necesitara
para su funcion. Los datos de las proyecciones

son los siguientes:

a. Uso del sistema fluorescente proyecta-

do a 5 anos

La inversion total proyectada para los proxi-
mos cinco afos es de $25,772.33, distribuidos
de la siguiente forma: una inversion de mejora
para el primer afio de $302.02; gastos de man-
tenimiento correctivo durante este tiempo de
$3 834.71, y un consumo de electricidad pro-
yectado de $21 937.62.

b. Uso del sistema fluorescente proyecta-

do a 10 anios

La inversion total proyectada para los proxi-
mos diez afos es de $67 777.77, distribuidos
de la siguiente forma: una inversion de me-
jora para el primer afio de $302.02; gastos de
mantenimiento correctivo durante este lapso
de tiempo de $12 022.56; y un consumo de
electricidad, tomando en cuenta cambios en el
costo de los kilowatt, que podria ascender a la
cantidad de $55 755.21.

c. Uso del sistema fluorescente proyectado

a 15 anos

La inversion total proyectada para los proxi-
mos quince afios es de $128 224.72, distribui-
dos de la siguiente forma: una inversion de
mejora en el primer afio de $302.02, gastos de
mantenimiento correctivo durante todo este
tiempo por $20 516.27, y la factura de con-
sumo de electricidad proyectado puede rondar
los $107 708.45.
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Analisis para implementacion del sistema de

iluminacion LED

Se recomienda que a futuro, la universidad
se oriente a cumplir en sus instalaciones con
normativas de eficiencia en sus actividades; y
en este caso en el consumo energético, y en
la propuesta de luminarias LED. Para ello, se
propone el seguimiento de indicaciones del sis-
tema de certificacion LEED (acronimo de Lea-
dership in Energy & Environmental Design)
para edificios sostenibles BO&M Educativos,
desarrollado por el Consejo de la Construccion
Verde de Estados Unidos, el cual para ilumina-
cion interior recomienda ocho estrategias a im-
plementar (2016), de las cuales propone elegir

cuatro de ellas de forma opcional.

Para el estudio e implementacion del nuevo sis-
tema se ha propuesto cumplir con las siguientes
cuatro estrategias citadas textualmente de las
normas LEED:

1. Para todos los espacios ocupados regular-
mente, utilizar lamparas con una luminan-
cia de menos de 2500 Cd/m2 (1Cd/m2 =
1Lux), entre 45 y 90 grados desde el nadir

(st hubiesen luminarias desde el piso).

2. Para todo el proyecto, utilizar fuentes de
luz con un CRI de 80 o superior. Las ex-
cepciones incluyen lamparas o accesorios,
especificamente disefiados para propor-
cionar la iluminacion de color para crear
efectos; la iluminacion del sitio, o cual-

quier otro uso especial.

3. Parael 75% de la carga total de iluminacion
conectado, utilizar fuentes de luz que tie-
nen una vida nominal (o L70 para las fuen-
tes LED) de al menos 24 000 horas.

4. Para al menos el 90% de la superficie bruta
construida habitualmente ocupada, cumplir
o exceder los siguientes umbrales para la
reflectancia media de las superficies, pon-
derada con sus areas: 85% para techos,

60% para paredes y 25% para suelos.

Tiempo de retorno de la inversion compara-

do con el consumo de electricidad

Para analizar el cédlculo de retorno de la in-
version, se ha tomado como referencia el
ahorro en el consumo de electricidad que el
sistema LED ofrece a comparacion del sis-
tema fluorescente. Si en este ultimo cada lu-
minaria consume 32 watts y el sistema LED
consume 18 watts cada una, la diferencia de
14 watts es un parametro de referencia para
proyectar el ahorro en kilowatt al afio y refle-

jarlo en dolares americanos.

Si se deben tener 456 luminarias funcionan-
do, en un promedio de 10 horas al dia por 266
dias funcionales al afio en la institucioén, con
un costo de $0.11 por kilowatt, las cifras son

las siguientes:

El sistema fluorescente en el edificio “C” con-
sume 38 814.72kW al afio, generando una fac-
tura proyectada de $4 269.62 anuales; por otro
lado, el sistema LED consumiria 21 833.28kW

al aflo, equivalentes a $2 401.66.
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La diferencia entre ambas proyecciones en el

lapso de un afio es de $1 867.96, que signifi-

luminarias LED, para poder reducir ain mas el

consumo de electricidad a nivel general.
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caria un ahorro para la institucién por imple- En conclusién, en un ambiente limpio y en
2

mentar un sistema mas eficien ilumina- . . ,
entar un sistema mds eficiente de ilumina constante mantenimiento, el sistema LED seria

16n. Toman mo referenci horro, 1 P TN .
cién. Tomando como referencia este ahorro, la de utilidad para la institucién, cumpliendo con

inversion inicial del sistema LED que incluye normativas de eficiencia e iluminacion, redu-

mano de obra para la instalacion, se recuperaria . ..
p ’ p ciendo el consumo de electricidad y ayudando

n el la tres af ho m - .
en el lapso de tres afios, ocho meses y dos se arecuperar a corto plazo la inversion inicial ne-

manas. Se recomienda instalar sensor mo- . . .,
s. Se recomienda ins sensores de mo cesaria para su implementacion.

vimiento en cada espacio, por cada circuito de
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