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Resumen

Este trabajo evalué los parametros luminicos de 23 ambientes pedagoégicos
internos basicos (APIB) de la Universidad Catodlica de Manizales, mediante una
metodologia diagnéstica con mediciones in situ y acorde a las recomendaciones
de la Norma Técnica Colombiana para el Planeamiento y Disefio de Instalaciones
y Ambientes Escolares (NTC 4595). Los resultados arrojaron porcentajes de
cumplimiento entre el 17% y 56% segun la variable y se pudo concluir que en el
65% de los APIB, la causa de incumplimiento de la iluminancia media se debe a
factores de disefio en las instalaciones de iluminacién artificial. Finalmente, se
logro establecer una metodologia que puede ser replicada en cualquier institucion
educativa que busque evaluar las condiciones luminicas de sus APIB.

Palabras claves

lluminacién, espacios educativos, NTC 4595.

Abstract

This work evaluated lighting parameters of 23 basic internal pedagogic
environments (APIB) at Catholic University of Manizales city, through a diagnostic
methodology under in situ measurements, and according to recommendations of
Colombian Technical Standard for Planning and Design of School Installations
and Environments (NTC 4595 for its Spanish abbreviation). Results yielded a
compliance percentage between 17% and 56%, according to the variable, and
it was conclude that in 65% of the APIB, the cause of average illuminance non-
compliance is due to design factors of artificial lighting installations. Finally, a
methodology was established which may be copied at any education institution in
order to evaluate luminous conditions of their APIB.
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Introduccion

La calidad habitacional es un aspecto fundamental para el
correcto desempefio de las actividades académicas, ya que garantiza
el bienestar del usuario e incide directamente sobre la capacidad
de aprendizaje y la salud fisica y mental de los estudiantes. Uno
de los aspectos influyentes en el desempefo académico es un
adecuado medio ambiente luminico, en tanto que puede beneficiar
o desfavorecer las tareas visuales a realizar. Asi, las instalaciones
de iluminacién tienen que ser disefiadas no solamente para
asegurar un buen rendimiento visual sino que deben incluir también
consideraciones sobre la comodidad visual (Asociacion Argentina de
Luminotecnia, 2001, pag. 82).

*Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica resultado del proyecto de
investigacion “Plan Maestro de Ordenamiento Fisico de la Universidad Catdlica de
Manizales”. Grupo de investigacién laboratorio de urbanismo, patrimonio y arquitectura
“LUPA” de la misma universidad.

**Arquitecta, Especialista en Medio Ambiente Visual e lluminacion Eficiente,
Magister en Habitat Sustentable y Eficiencia Energética, perteneciente al Grupo de
Investigacion: Laboratorio de Urbanismo, Patrimonio y Arquitectura (LUPA), docente
Universidad Catélica de Manizales.

***Arquitecto, Magister en Habitat Sustentable y Eficiencia Energética, perteneciente
al Grupo de Investigacién: Laboratorio de Urbanismo, Patrimonio y Arquitectura
(LUPA), docente Universidad Catdlica de Manizales.

****Arquitecta, particip6 como asistente de investigacién en el afio 2013-2014,
en el proyecto Plan Maestro de Ordenamiento fisico de la Universidad Catdlica de
Manizales, adscrito al grupo de investigacion, Laboratorio de Urbanismo, Patrimonio
y Arquitectura (LUPA).
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El confort visual, definido como
una evaluacién subjetiva del sistema
visual en relacion con los niveles de
luminancia e iluminancia (Asociacion
Argentina de Luminotecnia, 2001, pag.
149), es generado primordialmente por
la ausencia de cualquier incomodidad
inducida por el entorno visual; por
lo tanto, requiere el control de las
caracteristicas ambientales y de
la disposicion del espacio para la
comodidad visual de los usuarios que
desarrollan actividades especificas
con iluminacién natural y/o artificial.
Diferentes estudios buscan la relacion
entre la iluminacion y la salud, ya
que “la insuficiente o inadecuada
exposicién a la luz puede alterar los
ritmos humanos normales, resultando
en consecuencias adversas para el
desempefio, la seguridad y la salud”
(Bellia, Bisegna, & Spada, 2011, pag.
1984).

La luz natural puede ser uno de
los atributos mas importantes de un
establecimiento educativo, ya que es
una fuente gratuita de energia que,
dependiendo de su incorporacion en el
disefo arquitectonico, puede otorgarun
alto nivel de confortabilidad visual en el
aula, “el entorno visual afecta la actitud
y el rendimiento de los estudiantes”
(Escobedo Portillo, Estebané Ortega,
Maynez Guadarrama, & Lépez Pulido,
2014, pag. 121). Segun Heschong, los
estudiantes que contaban con mayor
iluminacion natural en sus aulas,
progresaron en un afio un 20% mas
rapido en las pruebas de matematicas
y un 26% en las pruebas de lectura,
que los que tenian menos luz del dia
(Heschong, 2001, pag. 65).

En un estudio que recopila 160
datos bajo simulacion en entornos
visuales, sobre el impacto de la luz en

el comportamiento de los ocupantes,
se encontr6 que: “la velocidad
y comprensiéon de lectura de los
participantes fueron, respectivamente,
mas rapidos y mas precisos en las
condiciones en que se disponia de luz
diurna” (Heydarian, Pantazis, Carneiro,
Gerber, & Becerik-Gerber, 2016, pag.
212). No obstante, la luz artificial al
igual que la luz diurna cumple un rol
fundamental en el desarrollo de las
actividades educativas, ya que muchas
asignaturas son desempefadas en el
periodo nocturno, y en muchos casos
se requiere de su uso en periodos
diurnos debido a la necesidad de tener
niveles suficientes de luz al interior,
sobre todo en dias nublados.

El alcance de esta investigacion
se enfocd en determinar: nivel de
iluminacién horizontal sobre el plano
de trabajo, factor de luz dia, factor

de uniformidad general, factor de
uniformidad maxima o extrema,
reflectancias de las superficies,

relaciéon de luminancias entre la pared
del tablero y el tablero, y el techo y
la luminaria. En consecuencia, se
diagnosticé la infraestructura fisica
del campus de la UCM, a través del
estudio de las condiciones luminicas
de 23 espacios representativos,
clasificados segun la “Norma Técnica
Colombiana NTC 4595 (Ministerio de
Educacion, 2015) para el planeamiento
y disefio de instalaciones y ambientes
escolares” en el marco del proyecto
de investigacion Plan  Maestro
de Ordenamiento Fisico de Ia
Universidad Catdlica de Manizales
(PMOF). Este es un instrumento de
planificacién orientado a visualizar el
desarrollo urbanistico, arquitecténico
y paisajistico del campus, acorde con
los postulados del plan de desarrollo
institucional.
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Finalmente, esta investigacion se
articuld con referentes internacionales
como UNE 12464.1 (Comité Europeo
de Normalizacion, 2014) y la NOM-
025-STPS-2008 (Secretaria del
Trabajo y Prevision Social, 2008),
permitiendo evaluar el medio ambiente
luminico del Campus UCM en relacién
con el contexto internacional. Y logré
establecer una metodologia para
posteriores evaluaciones luminicas de
ambientes pedagdgicos internos.

Metodologia
La investigacion asumié una
metodologia diagndstica a través

de mediciones in situ, en la que se
evaluaron los ambientes pedagdgicos
internos basicos (APIB) de la planta
fisica de la UCM. Se desarrollé en un
clima frio semihimedo bimodal, con
dos temporadas secas que parten
desde los solsticios y dos humedas
a partir de los equinoccios (DUQUE
ESCOBAR, 2014).

La clasificacion climatica se realizo
con la metodologia de Caldas — Lang
por ser de uso comun en Colombia
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM),
2005, pag. 78). En la primera fase
se establecieron las variables de
analisis. En la segunda fase se
seleccionaron los APIB de estudio y
se realizaron las mediciones in situ.
En la tercera fase se determind el nivel
de cumplimiento de las variables de
analisis, comparando los resultados
segun las recomendaciones de la NTC
4595 (Ministerio de Educacion, 2015)
y la norma UNE 12464.1 (Comité

Europeo de Normalizacién, 2014).
Finalmente, en la cuarta fase se
calculé el flujo luminoso total requerido
y el flujo luminoso total instalado
de los APIB de estudio, segun el
RETILAP (Ministerio de Minas vy
Energia, 2009), para determinar si las
instalaciones de iluminacion artificial
presentan problemas de disefio o de
mantenimiento. El analisis descriptivo
de cumplimiento para determinar
los porcentajes correspondientes a
cada una de las variables se realiz
utilizando las  herramientas de
Microsoft Excel 2013.

Criterios de seleccion de los
APIB

Se seleccionaron 23 espacios que
representan las condiciones generales
de incidencia solar en cada bloque del
campus; en particular, se buscaron
espacios orientados hacia los cuatro
puntos cardinales, con diferentes
variables de diferenciacién como:

» Tipo de uso (magistral o practica).
Entorno inmediato (aula o espacio
comun).

* Incidencia solar sobre la fachada
segun orientacion cardinal.

Publico ocupante (al cual va dirigido el
espacio).

 La seleccion abarco diferentes
actividades académicas (Tabla
1 y Tabla 2), exceptuando las
realizadas en los APIB_D yAPIB_E
por su condicibn de espacio
recreativo exterior y de circulacion.
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Tabla 1. Clasificacion general de los APIB (Ministerio de Educacion, 2015)

APIB Tipo de espacio Espacio de referencia

APIB_A Aulas de clase

162

Bibliotecas - aulas de informatica -

APIB_B i i ’
~ centros de ayudas educativas - librerias

Laboratorios de ciencia - talleres de
APIB.C arquitectura - aulas de tecnologia
especializada

Campos deportivos - canchas multiuso -

APIBD . ; ;
gimnasio - salas de juegos

APIB_E Circulaciones

Foros - teatros - aulas multiples - salones

APIB_F S i s
— de musica - auditorios
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Tabla 2. APIB seleccionados por bloque, en el campus UCM

Bloque Nivel/Piso APIB Espacio
Segundo A A-222
Segundo C Estudio de Radio y Television
A Tercero A A-304
Tercero A A-312
Piso -2 C Laboratorio de calidad de aguas (LAB-CA)
Piso -2 c I(_f:;EaBt'\c;lr)io de Biologia Molecular investigacion
° Piso -1 A B-304
Brimiars c Laporatorio de Microbiologia agroindustrial de
alimentos (LAB-MB-AL) 163
Segundo B Sala de sistemas No.3
= Tercero A Sala de Sistemas (S 201-202)
Cuarto C Laboratorio de electréonica (LAB ELEC)
Cuarto C Laboratorio de Telecomunicaciones (LAB TEC)
Piso -2 A Salén de clase 2 (S-C-2)
- Piso -1 B Sala de lectura 2 (S-LEC-2)
Piso -1 B Sala de lectura 1 (S-LEC-1)
Primero F Auditorio de la biblioteca
Primero F Auditorio Marie Poussepin (AUD MP)
Primero A E-202
Segundo C E-302 305
E Tercero C E-403 404
Tercero C E-401 406
Tercero F AUDITORIO 3
Cuarto A E-513
Instrumentos de medicion tomo registro fotografico de las

o condiciones climaticas.
Para evaluar las condiciones de

iluminacion' se establecieron los + Numero de puntos de medicion:
siguientes pasos: se establecid la cuadricula segun

- . indice del local K.
* Informacion del espacio: se

identifico el area de trabajo, . Mediciones:seubicdelluxémetroen
las fuentes de iluminacion y se el centro de cada punto de medicion

" El protocolo fue establecido a partir de las siguientes fuentes:

- Riesgos fisicos Il. lluminacion y Radiacién, Fernando Henao Robledo. 2008. (Henao Robledo,
2009)

- El protocolo de iluminacion de (La Facultad de ingenieria Industrial, Laboratorio de producciones de
La Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito, 2008)

- Guia practica de iluminacion en el ambiente laboral del Ministerio de trabajo, empleo y seguridad
social de la Republica de Argentina. Aprobada bajo el Protocolo para la Medicion de la lluminacion
en el Ambiente Laboral, mediante Resolucion 84/2012. En su articulo 3ro. Bs. As., 25/1/2012.
(Ministerio del Trabajo, Empleo y seguridad social de la Republica de Argentina, 2012)

- Tesis maestria en Arquitectura: Aprovechamiento de la luz diurna en las aulas tipo CAPFCE de la
Universidad de Colima, Campus Coquimatlan, Col. de Maria Lourdes Gutiérrez Mandujano. Pre-
sentada Septiembre 2005. (Gutiérrez Mandujano, 2005)
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establecido por la cuadricula, a la
altura de los puestos de trabajo
determinados para la tarea visual
y se registrd el valor promedio de

Tabla 3. Relaciones entre la constante

del salén (K) y el numero de puntos de
medicion (Henao Robledo, 2009, p. 66)

cada lectura cuando los datos en la
pantalla se estabilizaron.

e Intervalos: entendiendo las

condiciones de clima bimodal de la

region, la medicion comprendié dos

etapas del afio 2013: mayo para
la época de lluvias y julio para la

Constante Numero minimo de
del salon (K) puntos de medicion
<1 4
1y<2 9
2y<3 16
>6=3 25

época de sequia.

* Horarios: las lecturas de iluminacién
natural por espacio se realizaron el
mismo dia a las 9:00am, 12:00m y
5:00pmy 7:00pm.

Sin embargo, debido a que la

formula no proporciond la precision
requerida para la evaluacion de la
iluminaciéon natural, fueron utilizadas
3 tipos de cuadriculas de diferentes

dimensiones para el analisis del recinto.

* Procedimiento: se consideraron
dos tipos de mediciones dentro de
cada lectura:

* lluminancia fuente apagada (OFF):
solo luz natural. .

* lluminancia fuente encendida (ON):
luz natural y luz artificial.

indice del local (plano de trabajo
horizontal y vertical)

Se conocio el indice del local (k) de
acuerdo con el area del espacio y la
altura del montaje de las luminarias.
Este permitié definir el niUmero minimo
de puntos de medicion de la grilla
segun la constante del salon (Tabla 3),
por medio de la siguiente formula:

LXA

K="HX(L+4)

Ecuacién 1. indice del Local (K)

L: Largo del local

A: Ancho del local

H: Altura del montaje (diferencia
entre el plano de trabajo, y la altura del
plano de las luminarias).

En la Figura 1 se muestra un ejemplo,
teniendo en cuenta que la cuadricula
de medicién debe establecerse a 50cm
de los muros que rodean el espacio.

Cuadricula 1m x 1m: para aulas
entre 1 metro cuadrado y 20
metros cuadrados. Puntos minimos
correspondientes a esta area,
segun indice K: 9 puntos.

Cuadricula 1.5m x 1.5m: para
aulas entre 20 m? y 35 m2. Puntos
minimos correspondientes a esta
area, segun indice K: 9 puntos.

Cuadricula 2m x 2m: para aulas
entre 35 metros cuadrados y 80
metros cuadrados. Puntos minimos
correspondientes a esta area,
segun indice K: 16 puntos.
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Figura 1. Grilla de medicién. APIB_A.
Bloque A. A 222

CIRCULACION INTERNA DEL
EDIFICIO

w W im

10 | 7 4 1

11 8 5 2

12 | 9 | 6 | 3

FACHADA EXTERIOR DEL
EDIFICIO

lluminancia media

Corresponde al promedio de
lecturas tomadas sobre el plano de
trabajo horizontal o vertical. Para el
célculo de la iluminancia media y el
factor de uniformidad de la iluminancia,
se realizaron mediciones diurnas vy
nocturnas en mayo y julio de 2013, con
el luxémetro Delta OHM HD 2102,1yla
Fotocelda LP 471 PHOT iluminancia.
A continuacion se muestra, a manera
de ejemplo, las mediciones realizadas
en el Aula A222 para mayo del 2013,
haciendo la salvedad que el ejercicio se
realizé para cada uno de los espacios
con la misma metodologia en los dos
meses.

Emed = 2Ep (lux)

np
Ecuacion 2. lluminancia media (Emed)

> Ep: Sumatoria de valores
promedio obtenidos en las diferentes
lecturas.

np: Numero de puntos medidos.

lluminancia diurna

a. En el formato de informacién
inicial (Tabla 4) se registraron las

. Se registraron

. Conociendo los

. Se realizaron las

condiciones atmosféricas del dia, la
iluminancia externa, la informacién
del espacio, la informacion de
luminarias, el indice del local (K) y
el flujo luminoso total instalado.

los valores de
iluminancia horizontal (Tabla 5) con
la fuente de luz artificial apagada
(OFF) y encendida (ON), cuidando
de que todas las luminarias
funcionaran. El tiempo de duracion
de la lectura dependi6 del area del
mismo y se evaluaron por dia dos
APIB en los siguientes horarios:

Mafiana: de 8:30 a 9:30 am y de
9:30 a10:30 am.

Medio dia: de 11:30 am a 12:30 y
de 12:30 a 1:30 pm.

Tarde: de 4:30 pm a 5:30 pm, y de
5:30 pm a 6:30 pm.

Noche: de 7:00 pm a 7:45 pm.

valores de
iluminancia horizontal promedio del
espacio, con luz artificial encendida
y apagada, se compararon
los valores obtenidos con los
recomendados por las normas
(Tabla 5); precisando que segun
el tipo de espacio, los valores
minimos recomendados estan en
el rango de 500 a 750 lux para las
normas NTC 4595 y UNE 12464.1.

tomas de
iluminancia por superficie para
determinar el factor de reflexion (Kf)
(Secretaria del Trabajo y Prevision
Social, 2008), usando la celda LP
471 PHOT (LUX). Primero, con el
sensor hacia la superficie a 12cm
de distancia, obteniendo E1 que
corresponde a la luz reflejada.
Segundo, con la celda apoyada
sobre la superficie con el sensor
hacia arriba con el fin de capturar la

165
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luz incidente E2 (Tabla 6). E1: lluminancia reflejada
Kf = % x 100 E2: lluminancia incidente

Ecuacién 3. Factor de reflexion (Kf)

Tabla 4. Formato de informacién APIB_A,
medicion de iluminacion in situ A222, mayo 2013

Ambiente Salon de clase
Fecha + Hora Domingo 12 de mayo | pedago- A 229 Bloque A Primer piso
gico
Marca y modelo | e vz opym HD 2102.2 Fecha de ultima | 5g/58/7012
Luxémetro calibracion
Condiciones Temperatura 192C, Precipitaciones lluminancia
- 30% Humedad 88% muy Soleado, 38.786lux
atmosféricas externa
pocas nubes.
INFORMACION ESPACIO
Actividad Lectura/!E’scrltura/ No. Pues- Tipo de puesto Slllgs .
. Proyeccion salones de | tos de 62 ) Universi-
realizada ) de trabajo :
clase 500 Lux trabajo tarias
Mesa madera lamina-
Material da, sillas tapizadas en Altura . 3,7 A'“”"’.‘ Puesto de 0,60
Entrepiso trabajo
cuero
INFORMACION LUMINARIAS
Lamparas
Nurperq de 5 Tipo tubulares Potencia | 75 W Flup 27'15
luminarias fluorescen- luminoso | Lumenes
te dobles
Altura montaje 1,62m Temperatura color 6500 k Dlrr_len5|on Lumi- 11,20 x
naria 0,30m
Lamparas
Nun_1er9 de 1 Tipo tubulares Potencia | 75 W Flup 2?15
luminarias fluorescen- luminoso | Lumenes
te doble
Altura montaje 2,73m Temperatura color 6500 k D|r’r_1en3|on Lumi- 11,20 x
naria 0,30m
NI 4 Tipo Lamparas | 50 cia | 70 w | F1UO 1350
Reflectores Halogenas luminoso
. 3,1 Dimensién Lumi- | 20 x
Altura montaje 2.73m Temperatura color 3000 K naria 20em
Lamparas
Nurperc? de > Tipo fluores- Potencia | 35 W Flujolumi- 800
luminarias cente com- noso
pacta
. Dimensién Lumi- | No regis-
Altura montaje 3,1m Temperatura color .
naria trada
INDICE DEL LOCAL (K) 1,39 NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE ME- |9
DICION

FLUJO LUMINOSO TOTAL INSTALADO | 23290 limenes
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Tabla 5. Registro de iluminancia horizontal APIB_A. A222,
lectura de la mafiana, mayo 2013

lluminancia fuente OFF lluminancia fuente ON
No. Punto Hora E media E media Hora No. Punto
1 10:44 2143 205,4 11:10 1
2 10:45 232,9 4724 11:11 2
3 10:47 632,8 1047,5 11413 3
4 10:50 218,4 234,6 11:15 4
5 10:52 2342 479,5 11:16 5
6 10:53 254,5 857,6 11:17 6
7 10:56 229,5 318,7 11:20 7 1 67
8 10:57 228,8 4416 11:21 8
9 10:58 2342 503,0 11:22 9
10 10:57 167,3 2475 11:25 10
11 10:59 2454 316,6 11:27 11
12 11:00 408,3 4445 11:28 12
Emed 206 348 Emed
U media 0,81 U extrema 0,26 0,20 U Extrema 0,59 U media

Recomendacion Lux NTC 4595 x Actividad FACTOR LUZ DIA (FLD)

UNE 12464.1  NTC4595 E_INT_OFF E_INT ON E Exterior % ACTUAL % NTC 4595

500 LUX 500 LUX 206 348 38.786 0,53 >2%

ACTIVIDAD: LECTURA/ESCRITURA

Tabla 6. Medida de reflectancias en el ambiente pedagdgico interno
basico A222, mayo 2013

Superficie Material Cller Reflejada | Incidente Porcentaj_e Pglrcentaje re-
(Ix) E1 (Ix) E2 reflectancia |flexion NTC 4595
Piso Tapete Plastico |[Negro 15,69 176,09 9 15-30%
Pared T1 Mamposteria Blanco 75,63 84,48 90 50-70%
Pared T2 Mamposteria Blanco 105,35 177,83 59 50-70%
Techo Revoque rugoso |Gris 18,41 126,38 15 70-80%
Tablero Acrilico Blanco 59,42 176,20 34 50-70%

lluminancia nocturna de iluminacion en los centros de trabajo

NOM-025-STPS-2008 (Estados
Unidos Mexicanos and Secretaria del
Trabajo y Previsiéon Social 2008).

En la lectura nocturna se realizaron
los pasos b y ¢ de la iluminancia diurna
descritos anteriormente, pero las
mediciones se realizaron después de
20 minutos de encendida la lampara,
con el animo de que esta llegue a su No basta con tener una iluminancia
potencia maxima, teniendoencuentael  promedio que esté dentro de los niveles
punto A.2.1 del apéndice A, evaluacién requeridos; ademas, es necesario
de los niveles de iluminacion de la  contar con una distribucion uniforme de
norma oficial mexicana, condiciones |3 uz en el plano de trabajo horizontal

Uniformidad de la iluminancia
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o vertical. Estos factores se calcularon
con las siguientes férmulas y se
evidencian en la Tabla 5 (Ministerio de
Minas y Energia, 2009).

Emin => 05

Umed = Emed

Ecuacion 4. Factor de uniformidad
media (Umed)

Emin: Valor minimo obtenido en
las diferentes lecturas de iluminancia
sobre el plano de trabajo.

Emed: lluminancia promedio en el
plano de trabajo.

Emin
Uextrema= ————=2>04
Emax
Ecuaciéon 5. Factor de uniformidad
maxima o extrema (U extrema)

¢,Emin: Valor minimo obtenido en
las diferentes lecturas de iluminancia
sobre el plano de trabajo.

Emax: Valor maximo obtenido en
las diferentes lecturas de iluminancia
sobre el plano de trabajo.

Factor luz dia

Revela el aprovechamiento que
estd haciendo el espacio de la luz
diurna, al igual que evalua el nivel de
contraste de la iluminacion interior del
recinto con la iluminacion externa.

Se compard la iluminancia media
horizontal obtenida al interior del
espacio con fuente OFF en la lectura
de la mafana, con la iluminancia
externa registrada previamente al
inicio del trabajo de campo; una vez se
establecié el FLD se compard con el
2% minimo recomendado por la NTC
4595, ver Tabla 7.

Ihiminancia interior sobre superficie horizontal

FID = X 100

Tluminancia exterior sin obstdculos
Ecuacion 6. Factor de luz dia (FLD)

Contraste de luminancias

Las relaciones de brillo y contraste
en las areas de trabajo deben ser libres
de deslumbramiento y con niveles de
iluminacién constantes, tanto en el
lugar inmediato de trabajo como en
su entorno. En la Tabla 8 se muestran
las relaciones recomendadas segun la
norma IRAM-AADLJ 20-04 Argentina.

Tabla 7. Factor luz dia (FLD) A222

E EXTERIOR

E INTERIOR OFF

% ACTUAL % NTC 4595

FLD

38.786 206

0,53 > 2%

Tabla 8. Relacion de luminancias recomendadas (Asociacion Argentina de
Luminotecnia, 2001, p. 150)

Entre el objeto sobre el cual se trabaja y su fondo inmediato a1
Entre el objeto sobre el <_:ua| se trabaja y la superficie mas cla- 10a 1
ra u oscura del campo visual.

Entre las ventanas o luminarias y la superficie adyacente 20a1
Entre la tarea visual y cualquier punto del local 40a1




El registro de la Iuminancia
horizontal promedio o de fondo se
registré con el luxémetro Delta OHM
HD 2102,1 y la fotocelda LP471 LUM
2 luminancia. Se tomaron mediciones
en las cuatro esquinas del aula a la
altura del area de trabajo, para ser
analizadas en contraposiciéon con
las luminancias de las superficies
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estudiadas y sus entornos inmediatos
(Tabla 9); y se aplicod de igual manera
para la evaluacion de la luminancia
vertical con respecto a la pared donde
se localiza el tablero. Cabe resaltar
que las superficies examinadas para
el estudio de luminancia obedecieron
al tipo de actividad que se realiza en
APIB.

Tabla 9. Medicion de luminancias A222, mayo 2013

Fuente OFF Fuente ON

Pa-

Punto de Me- Pared Media | Table. |
medicion Hora dia | Tablero del HORA | HORA del Hora

Local ro

Local Tablero Ta-

blero
SO 11:02 | 357 | 50,1 32 11:06 | 11:29 | 64,6 | 170,6 | 152,6 | 11:33
SN 11:03 | 75,7 43 32,8 | 11:07 | 11:30 | 84,1 836 | 67,2 | 11:34
SLOMEREN 11:04 | 651 | 43,4 47,1 11:08 | 11:31 | 155,1 | 46,1 | 52,3 | 11:35
Esﬁg'”a 11:05 | 1052 | 39,2 | 50,3 | 11:00 | 11:32 | 542 | 46 | 584 | 11:36
Cdim? 704 | 439 | 406 | Velorespro- |egs | 866 | 826 | Cdim?

medio

Con los resultados previamente luminancias se cumple o no por medio
registrados se  calcularon los del valor verdadero o falso. La relacion
contrastes de Iluminancia de las 3:1 entre el objeto de la tarea principal

superficies evaluadas, teniendo en
cuenta que se utilizé la relacion tarea -
entorno inmediato, donde se desarrolla
la actividad visual propia del espacio.
La Tabla 10 muestra si el contraste de

del espacio (Tablero) en contraposicion
con el fondo de apoyo inmediato (Pared
del tablero), asi como, la relacion 20:1
que debe cumplir el contraste entre el
techo y la luminaria.

Tabla 10. Tabla de analisis de contraste de luminancia en las
superficies de trabajo A222

SUPERFICIES LUMINANCIA CONTRASTE RELACION 3:1
Pared del Tablero 40,6
0,08 VERDADERO
Tablero 43,9
SUPERFICIES LUMINANCIA CONTRASTE RELACION 20:1
Techo 112,3
0,27 VERDADERO
Luminaria 153,2
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Consideracion

Los contrastes de luminancia y las
reflectancias de las superficies, fueron
calculados en la mafiana y solo para el
mes de mayo, debido a que el resultado
arrojado es un indice derivado de la
luminancia de los diferentes materiales,
que es proporcional a la luminancia
media horizontal del recinto, siendo
prescindible el analisis en todas las
etapas del dia.

Flujo luminoso

Con el animo de verificar si la
instalacion de iluminacion artificial
tenia fallas de disefio 0 mantenimiento,
se realiz6 un analisis comparativo del
flujo luminoso total requerido y el flujo
total instalado. Para ello se utilizd
la siguiente formula del RETILAP
(Ministerio de Minas y Energia, 2009).

o Eprom XA
LU ™ Cux Fy

Ecuacion 7. Flujo luminoso total

Eprom: lluminancia promedio
requerida

A: areaen m2
CU: coeficiente de utilizacion
FM: factor de mantenimiento

La iluminancia promedio requerida
se obtuvo de las recomendaciones de
la NTC 4595 (Ministerio de Educacion,
2015) y el area del espacio de la
informacion inicial.

El coeficiente de utilizacion (CU)
que es la relacion entre el flujo
luminoso que cae sobre el plano de
trabajo y el flujo luminoso suministrado

Tabla 11. CU para luminaria industrial de reflector esmaltado blando, con iluminacién hacia
abajo (llluminating Engineering Society of North America, 2003, p. 113)

Techo

80

70

30

30

10

Pared

70

30

30

70

30

30

50

30

10

50

30

30

30

K

Coeficiente de utilizacion

0

© o N oo O AW NN

—
o

1.03
0.94
0.85
0.77
0.70
0.65
0.59
0.55
0.51
048
045

1.03
0.90
0.78
0.68
0.60
0.53
047
043
0.39
0.36
0.33

1.03
0.86
0.72
0.60
0.52
045
0.39
0.35
0.31
0.28
0.26

10.1
0.92
0.83
0.75
0.68
0.63
0.58
0.53
0.50
0.46
043

101
0.88
0.76
0.66
0.58
0.52
047
042
0.38
0.35
0.32

1.01
0.84
0.70
0.59
0.51
044
0.39
0.35
0.31
0.28
0.25

097
0.84
0.73
0.64
0.56
0.50
045
041
0.37
0.34
0.31

0.97
0.81
0.68
0.58
0.50
043
0.38
0.34
0.30
028
0.25

0.97
0.79
0.64
0.53
045
0.38
0.33
0.29
0.26
0.23
0.21

0.92
0.81
0.70
0.61
0.54
048
043
0.39
0.36
0.33
0.31

0.92
0.79
0.66
0.56
048
042
0.37
0.33
0.30
0.27
0.2

0.92
0.76
0.63
0.52
0.44
0.38
0.33
0.29
0.26
023
0.21

0.89
0.78
0.67
0.59
0.52
047
042
0.38
0.35
0.32
0.30

0.89
0.76
0.64
0.55
047
041
0.37
0.33
0.29
0.27
0.24

0.89
0.74
0.61
0.51
043
0.37
0.32
0.29
0.2
0.23
0.21

0.87
0.72
0.59
049
041
0.35
0.31
0.27
0.24
0.21
0.19




por la luminaria, representa la cantidad
de flujo luminoso efectivo en el plano
de trabajo. Este valor normalmente
es suministrado por el fabricante
de la luminaria, pero para efectos
de la presente investigacion se
utilizaron como referencia las tablas
para luminarias tipicas de la IESNA
(Mluminating Engineering Society of
North America, 2003). Estas tablas
tienen en cuenta la Reflectancia de
la superficie del techo, las paredes
y el indice del local K, ademas del
tipo de luminaria para determinar el
coeficiente de utilizaciéon. La Tabla 11
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muestra un ejemplo para una luminaria
tipica industrial de reflector esmaltado
blando, con iluminacién hacia abajo.

La Tabla 12 muestra los datos que
se tuvieron en cuenta para determinar
(con base en la Tabla 11) el CU de la
lampara SYLVANIA FO32/730/ECO/
SL. Con el mismo método y la tabla
pertinente para las demas lamparas
se determind el CU de cada una de
ellas y al final se determiné el CU
promedio del espacio para calcular el
flujo luminoso total requerido por aula.

Tabla 12. CU A222 (Rodriguez Ramirez & LLano, 2012, p. 26)

Factor

CU para |luminarias

APIB  Superficie  Reflectancia K Lamparas tipicas segin IESNA CUpon  Lumen
Industrial, reflector
SYLVANIA : ;
TECHO 15 FO32/730/ECOISL de gsmaltg blanco, 78 2715
hacia abajo
A-222 1 PHILLIPS ECO30 70W E27 0, 081 1350
A55 120V High bay, reflector 82
PARED 74 metalico abierto,
DICESS 35W 12v36DBL  estrecho i 800

El factor de mantenimiento
(F,) se tomo6 de la tabla CIE (En
espafiol  “Comision  Internacional
de lluminacién”) (Tabla 13), en la
que se cruzan las variables de
frecuencia de limpieza de la lampara,
el tipo de luminaria y las condiciones
medioambientales. Se utilizé un F,,
de 0,84 para todos los calculos,
considerando que las instalaciones de
iluminacién artificial estan realizadas
principalmente con tubos fluorescentes
de diferente potencia, pero con el
mismo tipo de Iluminaria abierta;
exceptuando las de los laboratorios de
calidad de aguas (LAB-CA), biologia
molecular (LAB-BM) y microbiologia
de alimentos (LAB-MB-AL) en los que
se utilizo un F, de 0,86, porque tienen
luminarias a prueba de polvo.

Conociendo la iluminancia media,
el area, el coeficiente de utilizacion y
el factor de mantenimiento para cada
espacio, se calculé el flujo luminoso
total requerido y se comparé con el
flujo luminoso total instalado de cada
uno de los espacios. Mediante el
valor falso verdadero se establecio si
la instalacién de iluminacion artificial
tenia problemas de mantenimiento o
de disefio. En la Tabla 14 se muestra
el ejemplo del aula A222, en el que se
evidencia que el flujo luminoso total
instalado es menor al flujo luminoso
total requerido y por ello se puede
concluir que la instalacién presenta
fallas de disefio, no de mantenimiento.
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Tabla 13. F,,CIE

Frecuencia de limpieza en

. 1 2
afos
Condiciones ambientales .MUY Limpio Normal Sucio _Muy Limpio Normal Sucio
limpio limpio

Luminarias abiertas 0.96 0.93 0.89 0.83 0.93 0.89 0.84 0.78
Reflector parte superior abierta  0.96 0.90 0.86 083 0.89 084 0.80 0.75
Reflector parte superior cerrada  0.94 0.89 0.81 0.72 0.88 0.80 0.69 0.59
Reflectores cerrados 0.94 0.88 0.82 0.77 0.89 083 0.77 0.7
Luminaria a prueba de polvo 0.98 0.94 0.90 0.86 0.95 091 0.86 0.81
Luminarias con emision directa ~ 0.91 0.86 0.81 0.74 0.86 0.77 0.66 0.57

Tabla 14. Comparacion flujo luminoso requerido vs instalado. A222
APIB Emed m? CuU F, Flujo total reque-  Flujo  Mante- Disefio

rido RETILAP insta- nimien-
lado to
A-222 500 580 081 0,84 42.766 23.290 FALSO VERDADERO
Resultados de los APIB, es necesario revisar las
] ] condiciones de las instalaciones de
lluminancia iluminacion artificial.

La iluminancia media diurna con
fuente OFF (Figura 2) demuestra
un cumplimiento en el 25% de los
APIB, llegando hasta un 43% de
cumplimiento con fuente ON (Figura
3). Lo anterior evidencia que es
necesario el aporte de la iluminacion
artificial para alcanzar los niveles
minimos requeridos de iluminancia
media; aunque en el 57% de los APIB,
el aporte de iluminacién artificial no
alcanzo para cumplir con la iluminancia
media requerida por la NTC 4595, y por
ello es necesario revisar el disefio de
la instalacion de iluminacion artificial.
Sumado a esto, el cumplimiento de la
iluminancia media nocturna es del 0%
(Figura 4), denotando que en el 100%

Reflexion de las superficies

Llega a un cumplimiento del
31% (Figura 5) en relacién con los
requerimientos de la NTC 4595,
encontrandose que la superficie del
techo no cumple en 20 APIB de 23,
la del piso no cumple en 14 APIB de
23, y la de la pared en 13 APIB de
23. Esto demuestra que es necesario
establecer una politica de limpieza
de las superficies y/o cambio el color
de la pintura: 1) al techo, ya que
esta superficie es esencial para la
distribucién de la iluminacion natural
y 2) a las paredes, ya que estas
superficies aportan significativamente
a lareflexion de la luz natural y artificial.
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25
®Emed OFF_MAYO_9am

25% 75% o

20 1 i
‘ | BEmed OFF_JULIO_9am

15
®Emed OFF_MAYO_12m

10 Emed OFF_JULIO_12m

Emed OFF_MAYO_S5pm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

= Emed OFF_JULIO_Spm

CUMPLE

NO CUMPLE

25

®Emed ON_MAYO_9am

20
BEmed ON_JULIO_9am
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®Emed ON_MAYO_12m
10 A Emed ON_JULIO_12m

Emed ON_MAYO_5pm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

Emed ON_JULIO_5pm

CUMPLE NO CUMPLE

Figura 2. Emed diurna _ Fuente OFF_ APIB Figura 3. Emed diurna _ Fuente ON_ APIB

__ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

__UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

25

20

15 —

W Emed
10 —

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

CUMPLE NO CUMPLE

31% 69% oo

HPARED

BTECHO

ETABLERO
MESA

= MEZON

No. DE REFLECTANCIAS ANALIZADAS

Cumple No cumple

Figura 4. Emed nocturna_ Fuente ON_
APIB _ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

Factor de uniformidad media

El Umed diurna con fuente OFF
(Figura 6), cumple en el 30% de los
APIB; sinembargo, en comparacién con
Umed diurna fuente ON (Figura 7), se
llega a un porcentaje de cumplimiento
del 50%. EI Umed nocturna llega a un
cumplimiento del 43% (Figura 8).

Figura 5. Reflexion de las superficies
_ APIB _ UCM.

Factor de uniformidad

extrema

El U extrema diurna tiene un
cumplimiento del 20% con fuente
OFF (Figura 9), en comparacion
con un cumplimiento con fuente ON
del 40% (Figura 10). El factor de
uniformidad extrema nocturna tiene un
cumplimiento del 17% (Figura 11).

&

30% 70%

®Umed OFF_MAYO_9am

N
8

BUmed OFF_JULIO_9am

&

®Umed OFF_MAYO_12m

Umed OFF_JULIO_12m

H
5

“«

 Umed OFF_JULIO_Spm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

|
‘ Umed OFF_MAYO_Spm

o

CUMPLE NO CUMPLE

25

50% 50%

®Umed ON_MAYO_9am

20
BUmed ON_JULIO_9am

®Umed ON_MAYO_12m
Umed ON_JULIO_12m

Umed ON_MAYO_Spm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

#Umed ON_JULIO_Spm

CUMPLE NO CUMPLE

Figura 6. Umed diurna_ Fuente OFF_APIB
_ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

Figura 7. Umed diurna_ Fuente ON_ APIB
_UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.
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43% 57%

Umed ON_MAYO_7pm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

CUMPLE NO CUMPLE

20%

80%

HU extrema OFF_MAYO_9am

BU extrema OFF_JULIO_9am

®U extrema OFF_MAYO_12m

U extrema OFF_JULIO_12m

U extrema OFF_MAYO_Spm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

U extrema OFF_JULIO_Spm

CUMPLE NO CUMPLE

Figura 8. Umed nocturna_ Fuente ON_
APIB _ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

Figura 9. U extrema diurna_ Fuente OFF_
APIB _ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

40% 60%

B U extrema ON_MAYO_9am

WU extrema ON_JULIO_9am

®U extrema ON_MAYO_12m

U extrema ON_JULIO_12m

U extrema ON_MAYO_Spm

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

U extrema ON_JULIO_Spm

CUMPLE NO CUMPLE

~
G

17% 83%

N
5]

-
&

U extrema ON_MAYO_7pm

|

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS
«

o

CUMPLE NO CUMPLE

Figura 10. U extrema diurna_ Fuente ON_
APIB _ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

Factor de luz dia

Tiene un cumplimiento de un 28%
en los APIB (Figura 12), lo cual se
puede relacionar con las condiciones
de clima frio de la ciudad de Manizales.

Contraste de luminancias

Cumple un 56% (Figura 13), con
mejor relacion entre la mesa y el papel
en 15 APIB de 23.

Flujo luminoso

Se encontré6 que el 35% de los
espacios presentan problemas de
disefo en la instalacién de iluminacion
artificial y el 65% restantes problemas
de mantenimiento (Figura 14).

Conclusiones

El disefio de iluminacion natural
y artificial en busca de la calidad

Figura 11. U extrema nocturna_ Fuente ON_
APIB _ UCM _ Cumplimiento _ NTC 4595.

habitacional y la comodidad visual
demostré ser un factor que requiere
mayor atencion en los APIB de la UCM,
ya que los resultados no superaron
en ninguno de los casos el 56% del
cumplimiento de los requerimientos
de la NTC 4595. En cuanto a los
estandares internacionales se encontr6
que la NTC 4595 y el RETILAP, tiene
los mismos parametros estipulados en
la norma UNE 12464.1, por lo cual, si
los espacios analizados no cumplieron
con la normativa nacional, tampoco lo
hicieron con la norma internacional.

Se resalta que los resultados de
Emed diurna fueron mejores con
la fuente encendida, ratificando la
necesidad de iluminacién artificial
para llegar a los niveles 6ptimos; sin
embargo, un cumplimiento del 43% de
la Emed diurna ON no es satisfactorio
para garantizar las condiciones
luminicas O6ptimas. En cuanto a la
Emed nocturna, que llega a un nivel
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28% 72%
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FLD_JULIO_12m
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Figura 12. FLD APIB _ UCM _ Cumplimiento Figura 13. Contraste de luminancias _ APIB

_ NTC 4595.

65% 35%

ECAUSA

No. DE AMBIENTES PEDAGOGICOS

Mantenimiento Disefio

Figura 14. Flujo luminoso

instalado

de cumplimiento del 0%, demostrando
que las instalaciones de iluminacion
artificial no cuentan con un sistema de
mantenimiento y control que garantice
los niveles minimos requeridos.
Se puede concluir, ademas, que el
cumplimiento del 31% de reflexién de
las superficies afecta el rendimiento
de la Emed diurna y nocturna,
demostrando la necesidad de mejorar
la reflexion de las superficies, sobre
todo en pisos, paredes y techos,
para mejorar los niveles de Emed.
Asimismo, se alerta sobre la necesidad
de aplicar un mejoramiento inmediato
a los porcentajes de reflexion de los
tableros, pues estos son el principal
foco visual del espacio.

Los resultados de la Umed vy
U extrema diurna ratifican que la
iluminacién artificial hace un aporte
significativo al desempefio luminico del
espacios en las horas del dia, pues se

requerido vs

_UCM.

pasa de un cumplimiento del 30% en
Umed diurna OFF al 50% en la Umed
diurna ON, del 20% en U extremadiurna
ON a un 40% de U extrema diurna OFF.
Aun asi, se debe tener presente que en
ninguno de los casos el cumplimiento
de los factores de uniformidad diurnos
son  positivos, demostrando un
mal desempefio luminico. De igual
manera, el Umed nocturno llega a un
nivel de cumplimiento del 43% y el U
extrema nocturno al 17%, lo que sin
duda demuestra un mal sistema de
iluminacién artificial, ya que es conocido
que es mas factible lograr buenos
valores solo con iluminacién artificial.
Los porcentajes de cumplimiento del
factor de uniformidad media y extrema,
demuestran la necesidad de contar con
sensores de iluminacion natural para
graduar automaticamente el aporte
de iluminacion artificial, acorde a las
recomendaciones de la NTC 4595.

El FLD llega a un nivel de
cumplimiento del 28%, evidenciando
la necesidad de controlar el factor de
mantenimiento de los vidrios y area de
los vanos en relaciéon con el area de
espacio. El contraste de luminancias
llega a un nivel de cumplimiento del
56%; la relacion entre la mesa y el
papel es la mas acertada, aunque
esto no garantice un buen ambiente
luminico, ya que el incumplimiento en
los contrastes entre techo y luminaria y
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la pared del tablero, pueden evidenciar
la presencia de deslumbramiento
visual en el espacio.

La comparacion del flujo luminoso
total requerido con el flujo luminoso total
instalado, demostré la importancia de
contar con politicas institucionales de
controly seguimientoalasinstalaciones
de iluminacién natural y artificial, ya
que en el 65% de los APIB se encontro
que la causa del incumplimiento de los
niveles de iluminancia media, se debe
a problemas de disefio y en el 35% de
casos, a causas de mantenimiento.

En conclusion, estos resultados
demuestran la ausencia de un disefo
que aplique estrategias de iluminacion
natural y artificial flexibles y acordes
a las dinamicas educativas presentes
en los espacios, a las condiciones
climaticas y al tipo de cielo del lugar.
Asimismo, se manifiestan como
un llamado de atencion para otras
instituciones, ya que, para garantizar
las condiciones luminicas éptimas para
la comodidad visual, se requiere: (1)
controlar los factores evaluados en esta
investigacion, (2) aplicar estrategias de
control y captacion de la iluminacion
natural articuladas a los vanos de los
edificios, y (3) establecer un programa
de mantenimiento, seguimiento
y control para instalaciones de
iluminacion artificial.

Limitaciones

Estudiar la iluminacion natural
mediante analisis estatico presenta
limitaciones, ya que las condiciones
luminicas naturales pueden variar en
segundos. Sin embargo, el analisis
en dos épocas del afio disminuye los
factores de variabilidad y permiten
una evaluaciéon comparativa del
desempefio luminico de los espacios.
Junto a esto, se resalta que evaluar
Unicamente las condiciones fisicas de
la iluminaciéon de un espacio aparta
la percepcién de los usuarios. Es
recomendable estudiarla a futuro, para
establecer marcos comparativos vy
criticas a la norma.
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