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RESUMEN

La luz del sol esta intimamente relacionada con el ser humano, ya que su interaccion, o la falta

de ella, influye en los procesos biolégicos, psicolégicos y emocionales.

En la iluminaciéon de interiores, cuando existen espacios donde la conexién visual con el exterior
es nula, se aplican sistemas de iluminacién artificial programadas que reproducen las
caracteristicas luminicas de la luz natural de un dia determinado, indiferentemente si el dia esta
soleado o estd gris, la luz proporcionada es la “adecuada” para que el usuario se sienta
confortable dentro del espacio. Sin embargo, al ser una simulacién programada crea una ilusion
en las personas, haciéndolas creer que lo percibido visualmente corresponde a la realidad, pero
no es asi. La luz natural reproducida dentro del espacio no es compatible con las condiciones

luminicas del sol, y por lo tanto, no existe relacion entre el interior con el exterior.

El presente trabajo de investigacion busca demostrar que la luz natural simulada
instantaneamente con LEDs reproduce fielmente las oscilaciones de la luz exterior, creando una
conexion no visual con el exterior. Su verificacion se realizard mediante el analisis de los

pardmetros de percepcion y confort visual que tiene el usuario a través de la luz percibida.

ABSTRACT

Sunlight is intimately related to the human being, its interaction or the lack of it, influences in

the biological, psychological and emotional processes.

In indoor lighting, when there are spaces where there’s no visual connection with the exterior,
artificial lighting programmed systems reproduce the natural lighting characteristics of a
determinate day, no matter if the day is sunny or gray, the light provided is “adequate” so the
user feels comfortable inside the space. However, the programmed simulation creates an
illusion in people, making them believe that what is perceived visually corresponds to reality,
but it is not. Simulated natural light is not compatible with the sunlight conditions, and therefore

there is no relationship between the interior and the exterior.

The present research work seeks to demonstrate that instantaneously simulated natural light
with LEDs faithfully reproduces the oscillations of the exterior light, creating a non-visual
connection with the exterior. Its verification will be done by analyzing the parameters of

perception and visual comfort that the user has through perceived light.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La iluminacidn artificial permite crear diferentes ambientes, resaltar objetos e incluso iluminar
espacios donde la luz natural no llega. Sin embargo, la creciente utilizacidn de la luz artificial ha
influido en la forma de disefiar los edificios siendo opacos totalmente hacia el exterior y de
plantas profundas como en el caso de centros comerciales, restaurantes, oficinas, etc., que
impiden la presencia de ventanas o lucernarios y por lo tanto crea una desconexién visual con

el exterior.

La permanencia en espacios aislados con el exterior durante muchas horas, como en el caso de
oficinas o fabricas, afecta tanto en lo biolégico como en lo psicoldgico, repercutiendo

negativamente en la salud y en el rendimiento laboral de los trabajadores.

Por tal motivo, se han explorado nuevas técnicas de produccién de luz artificial con el fin de

obtener el confort y bienestar deseado para los usuarios.

Existen fabricantes de iluminaciéon que han desarrollado sistemas alternativos de luz artificial
como es la biodinamica, que recrea el ritmo temporal de la luz solar que se programa en su
software, independientemente si el dia esta soleado o nublado, sea inverno o verano, el sistema

IM

va a reproducir la luz “ideal” para el usuario. Sin embargo, si se habla de reproducir fielmente la
luz natural de forma artificial, se deben considerar las variaciones luminicas a lo largo del dia
que, independientemente si esa luz afecta positiva o negativamente al ser humano, corresponde

a la realidad.

El propdsito del trabajo de investigaciéon es el de comprobar si la luz natural simulada
instantaneamente y de forma artificial con LEDs, reproduce las mismas caracteristicas que la luz
exterior. Para ello se requiere de una fase de experimentacion donde se analizara, mediante
encuestas, los parametros de percepcién y confort visual del espacio interior bajo condiciones

naturales y artificiales de luz.



INTRODUCCION |12

1.1 Objetivos

Objetivo general

Identificar la luz exterior a través de la luz natural simulada instantdneamente con LEDs y

demostrar que existe una conexion interior — exterior mediante la luz percibida.

Objetivos especificos

1. Exponer los sistemas luminicos de simulacidén programada de luz natural existentes en
el mercado y analizar el efecto que produce en la percepcion y en el confort visual del

usuario.

2. Analizar y proponer la implementacién del sistema luminico de traslacién de luz natural
de forma instantdnea con LEDs en las aulas de la ETSAB que no poseen conductos

solares.

3. Evaluar y comparar la iluminacidon natural simulada artificialmente con iluminacion
natural proporcionada por conductos solares en un espacio interior mediante encuestas

sobre la reaccidn de los usuarios.
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1.2 Justificacion

Son diferentes los elementos que motivan el desarrollo del presente trabajo de investigacion,
pero el mas importante es la blusqueda de la conexion interior — exterior mediante la luz
percibida. Actualmente, la vida cotidiana de las personas estd ligada a la permanencia de largas
horas en espacios cerrados, ya sea por ocio (centros comerciales, restaurantes, teatros, centros
deportivos) o por trabajo (oficinas, fabricas) donde la iluminacion natural es limitada y la artificial

toma protagonismo.

La influencia de la luz artificial en la salud biolégica, psicoldgica y visual de las personas serd
positiva o negativa, dependiendo de cémo se la aplique y si sus caracteristicas luminicas son las

adecuadas para el confort del usuario dentro del espacio.

Pero si la luz artificial simula las mismas caracteristicas que la luz natural, surgiria el
cuestionamiento de que si esa luz que se percibe visualmente corresponde realmente a la luz
existente en el exterior y si proporciona bienestar en los usuarios. Se ha demostrado que con
los sistemas de iluminacién artificial que recrean la luz del sol se puede obtener condiciones de
iluminacion éptimas que ayudan a regular el ciclo circadiano, sin embargo este tipo de luz no
corresponde con la realidad ya que es programado, es decir estd sujeto a variaciones segun la

conveniencia del usuario o del fabricante.

Con la investigacion se pretende demostrar que la luz natural simulada de forma artificial e
instantanea si tiene las mismas caracteristicas luminicas que la luz exterior, ya que al ser
automatica la lectura de los pardmetros de la luz solar, se puede tener la misma temperatura de
color, indice de reproduccién cromatica, etc. dentro del espacio y por ende crear en el usuario
esta conexidn no visual interior — exterior que los sistemas de iluminacién existentes no

consideran.

Este tema es de interés ya que el sistema luminico planteado proporciona ventajas sobre los
elementos de iluminacién natural cenital como son los lucernarios o conductos solares. El efecto
luminico es el mismo pero con la diferencia de que proviene de una fuente distinta de luz como

|ll

es la artificial, convirtiéndolo en un sistema versatil ya que proporciona luz “natural” en el diay

por la noche funciona con las caracteristicas propias de una luz artificial.

Por otro lado, en la etapa de recopilacién de datos no se encontré otro proyecto similar a éste,
por lo que si se continta con el desarrollo del prototipo de sistema iluminacién de traslacion de

luz instantanea con LEDs se puede llegar a realizar una patente.
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1.3 Proceso metodoldgico

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se pretende abordar tanto aspectos
conceptuales como aspectos practicos, en el que éste Ultimo permitird confrontar o verificar los

elementos presentados tedricamente.

La busqueda y obtencidn de informacidn bibliografica se realizara mediante bases de datos de
arquitectura disponibles en internet, en libros de arquitectura e iluminacién de la Biblioteca
Oriol Bohigas de la Escola Tecnica Superior d'Arquitectura de Barcelona (ETSAB) y por medio de

reuniones personales o via online con especialistas en iluminacidn de diferentes empresas.
El esquema del proceso de investigacidn que se llevara a cabo constara de cuatro partes:

1. Primera Parte:
Desarrollo de los puntos importantes y de interés para la investigacion con respecto a la

iluminacidn natural y artificial.

2. Segunda parte:
Busqueda de informacidn y andlisis de sistemas de simulacidn de luz natural con LEDs

existentes en el mercado de la luminotecnia.

3. Tercera parte:
Fase experimental. Mediante encuestas realizadas a los usuarios, se comprobara si la luz
natural simulada con LEDs tiene las mismas caracteristicas que la luz natural exterior. El
experimento se llevard a cabo el aula C-B4, ubicado en la Escuela Técnica Superior de

Arquitectura (ETSAB) de la Universidad Politécnica de Catalunya.

4, Cuarta parte:
Resultado del experimento y conclusiones. Ademas se planteara las posibles vias de
investigaciones futuras o patentes que se podran realizar en base al Trabajo de Fin de

Master.
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1.4 Viabilidad de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigacidn, se contactd a diferentes empresas como SAKMA
Electrénica Industrial S.A.U. y Ledmotive Technologies S.L. (spin-off del Institut de Recerca en
Energia de Catalunya IREC) para obtener mas informacién sobre los proyectos que estan

realizando actualmente y que se vinculan con el presente trabajo de investigacion.

La informacién obtenida de estos contactos sirvié para confirmar que es factible realizar un
sistema de iluminaciéon de traslacion de luz instantanea con LEDs (como se planted inicialmente

el tema de investigacion) pero con la tecnologia y los dispositivos propios de la empresa.

Debido a que el tiempo para desarrollar el trabajo de investigacién es limitado y no se puede
disponer de los recursos necesarios de manera inmediata, la realizacidon de este prototipo no
pudo llevarse a cabo. Por tal motivo, se decidié proyectar la investigacién a comprobar la
similitud de las caracteristicas luminicas de la luz natural simulada artificialmente y de forma

instantdnea con respecto a la luz natural exterior.

Para la realizacion del experimento en el aula C-B4 de la Escola Tecnica Superior d'Arquitectura
de Barcelona (ETSAB) se necesitd de un espectrometro que fue adquirido por la Escuela y

bombillas biodindmicas que anteriormente fueron donadas a la ETSAB por la empresa LIFX.

Los resultados obtenidos serviran de base para un futuro proyecto de patente relacionado con
el desarrollo de un sistema iluminacion de traslacion de luz instantanea con LEDs que se podrd
implementar en las aulas de la Escuela que no poseen conductos solares y reemplazar la
iluminacidn artificial existen de |ldmparas fluorescentes que generan un alto consumo de

energia.

El presente trabajo de investigacién es la continuacion de un Trabajo de Fin de Master anterior
que lleva de titulo “La luz artificial como tecnologia de simulacién de la luz natural: Evaluacién
de fiabilidad de los pardmetros perceptivos y de confort”, el mismo que realizé un experimento
en el aula C-B4 (la misma aula que se utilizara para el experimento de la investigacién) con el fin
de analizar los parametros perceptivos de confort luminico del espacio interior bajo condiciones
naturales como en condiciones artificiales de luz. Para ello se utilizé las bombillas LIFX que se
adquirieron inicialmente para esta investigacion y que se programaron a 6500K para realizar la

simulacion dentro del aula y con esas condiciones realizar las encuestas.

Para la simulacién del experimento de la presente investigacién, el color de la luz de las
bombillas LIFX se programara de acuerdo a la temperatura de color de la luz exterior que se

obtiene en ese momento, siendo dinamica la luz percibida por los encuestados y no estatica (un
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solo valor de temperatura de color) como la iluminacién del experimento de la investigacion

mencionada anteriormente.

1.5 Hipotesis
Se parte de la hipdtesis siguiente:

La presencia de la luz natural en espacios interiores es importante para el funcionamiento
normal del cuerpo humano, por lo que la aplicacion de sistemas de iluminacion que
reproduzca las condiciones luminicas exteriores de manera instantanea, permitira compensar
la falta de luz natural en espacios sin contacto visual con el exterior y ademas establecer un

vinculo entre el interior y el exterior por medio de la luz.

Estos factores son:

La importancia de percibir la luz solar en un espacio cerrado y sus consecuencias bioldgicas y

psicoldgicas en el ser humano.

La comprobacién de la teoria de que la iluminacién natural simulada instantaneamente con LEDs

puede llegar a reemplazar la luz solar.

La relacion interior — exterior por medio de la luz percibida sin tener contacto visual hacia el

exterior a través de una ventana.
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CAPITULO 2.

LA LUZ NATURAL

No cabe duda que la iluminacién natural es la mejor opcién a la hora de alumbrar espacios
habitados, no solamente porque es un recurso que la naturaleza nos brinda gratuitamente sino
también por tener una excelente calidad de luz, la cantidad de energia luminosa que nos
proporciona y también por sus propiedades “moldeadoras” del espacio interior. Ademas la luz
solar promueve el ritmo natural de la vida humana ya que controla los procesos fisicos e influye
en nuestro reloj bioldgico y también ha determinado el desarrollo de nuestro sentido de la

vision.

La principal fuente luminica la constituye la luz visible, la cual es energia radiante susceptible de
ser percibida por el ojo humano. Esta luz solar, no es modificable por hombre, ya que sus
caracteristicas dependen de factores naturales que son propias de cada lugar y son descritas por

leyes fisicas, razén por la cual se le denomina luz natural (Meneses Bedoya, 2015).

10€-4 NM

10e-2 nm
LONGITUD DE ONDA PARA DIFERENTES COLORES

Longitud de onda (nm)

1nm Rayos X 4000m
Violeta 380-420
Ultravioleta 420-440
— 440-490
490-560
imm m 560‘590
e \ 590-630
- ROjO 630-780

10Cm 700 Nm

10 mts Figura 1. Espectro de radiacién electromagnética.

Fuente. IDAE, 2005
Radio
o Tabla 1. Longitud de onda para diferentes colores.

Fuente. Yanez Parareda, 2008
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La luz visible es una region del espectro electromagnético cuyas ondas electromagnéticas tienen
una longitud de onda que va desde el rojo (780 nm) hasta el violeta (380 nm) como se muestra

en la figura 1.

El conjunto de colores del espectro visible se distribuye de forma continua y cuando la
distribucion de la energia en cada longitud de onda es similar a la luz solar se percibe el conjunto
como luz blanca. Cuando se trata de una fuente artificial, existen lamparas como las
incandescentes que emiten radiacion en todas las longitudes de onda del rango visible, a éstas
se las denomina de espectro continuo. En el caso de las ldmparas de descarga que solo emiten
radiacion en sélo algunas longitudes de onda del rango visible se denominan espectro

discontinuo.

Otras de las propiedades de la luz natural, y que son importantes conocer para el desarrollo de
la investigacion, son el indice de rendimiento de color (IRC o R.) y la Temperatura de color Tc

que se hablard mas adelante.

2.1. Magnitudes y propiedades

Para poder estudiar y proyectar las condiciones luminicas de un espacio, se han establecido una
serie de magnitudes que permiten analizar el comportamiento y las caracteristicas de la luz. Asi
mismo, estas magnitudes servirdn como base para fijar niveles y estdndares dptimos de

iluminacion.

Para la presente investigacion se han considerado mencionar algunas de las magnitudes vy
propiedades que serviran de referencia cuando se mencionen algunos aspectos de la luz natural

y la luz artificial. Estas definiciones se tomaron del libro “Un discurso de la luz” de ERCO (2009).

Flujo luminoso (F)

El flujo luminoso describe la potencia luminosa total emitida por una fuente de luz. Se calcula
de la potencia de la radiacion espectral mediante la valoraciéon con la sensibilidad luminosa

espectral del ojo.

La unidad de medida dada por el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el lumen (Im) y se

define a partir de la candela (cd) como:

1 lumen = 1cd * estereorradian
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Intensidad luminosa (I)

Es el flujo luminoso (potencia o energia radiante incidente sobre una superficie) por cada angulo
sélido (Im/sr). La distribucién en el espacio de las intensidades luminosas de una fuente de luz
constituye el cuerpo de distribucién de intensidad luminosa. La unidad de medida en el Sl es la

candela.

lluminancia (E)

La iluminancia se define como la relacion entre el flujo luminoso que incide sobre una superficie

y el tamafiio de esta superficie.

La unidad de medida en el Sl es el lux (Ix): 1 lux = 1 lumen / m2. Esta iluminancia también recibe
el nombre de nivel de iluminacién y sirve para determinar las condiciones dptimas de

iluminacion de un espacio.

Luminancia, luminancia reflejada o brillo (L)

La luminancia describe la intensidad luminosa de una superficie, que emite luz como fuente de
luz o por transmisidon o reflexién. La luminancia se define aqui como la relacién entre la
intensidad luminosa y la superficie proyectada verticalmente a la direccién de observacién. Las

superficies de diferentes colores de la misma luminancia son igual de claras.

Desde el punto de vista psicolédgico la luminancia se considera como el equivalente al “brillo”.
Asi, si se tiene una superficie reflejante o emisora de luz, la luminancia indicaria la cantidad de
flujo luminoso que el ojo percibiria desde un punto de vista particular con respecto a esta

superficie (Meneses Bedoya, 2015).

La unidad de medida en el Sl es la candela por metro cuadrado cd/ m2.

LUMEN CANDELA LUX

Figura 2. Lumen, candela y lux
Fuente. HELLA, 2017
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2.2. Caracteristicas de la luz natural

Las caracteristicas de la luz natural dependen de varios aspectos como son la fuente de luz, los

aspectos geograficos y los aspectos arquitectdnicos que se mencionaran a continuacion.

2.2.1. Fuente de luz
Para cualquier fuente de luz que se vaya a describir, existen caracteristicas basicas que se deben

conocer como son:

indice de reproduccién cromatica (R.)

El IRC es una medida cuantitativa de la capacidad de una fuente de luz para revelar los colores
de varios objetos fielmente en comparacion con una fuente de luz ideal o natural. La escala va
de 0 a 100, donde 0 se percibe la luz en escala de grises y 100 es la luz natural. Como se puede
observar, la luz natural tiene un alto rendimiento de color, lo que indica que la calidad de la luz

es optima (ver tabla 2).

iNDICE DE REPRODUCCION CROMATICA (R.)

Excelente Entre 100y 90
Muy buena Entre 90y 80
Bueno Entre 80y 60
Pobre Menos de 60

Tabla 2. indice de reproduccién cromatica.
Fuente. Comité Espaniol de Iluminacidn, s.f.

Temperatura de color (T¢)

Segln Monteoliva (2015) la temperatura de color se define a partir de comparar su color, dentro
del espectro luminoso, con el de la luz que emitiria un cuerpo negro calentado a una
temperatura determinada. Cuando el espectro es continuo como la luz solar, se dice que es una

radiacion de cuerpo negro.

La temperatura de color es una forma simplificada de describir las propiedades espectrales de

una fuente de luz ya sea natural o artificial.

De acuerdo con la escala de la temperatura de color (T¢), los colores calidos son aquellas que

presentan una calificacidon que estan por debajo de los 3300 K, es decir que tiene una apariencia
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amarillenta y la luz fria es aquella que presenta una temperatura de color superior a los 5300 K

(apariencia blanco azulado).

En el caso de la luz natural, es impredecible saber exactamente que temperatura de color se

tendrd en el dia, a menos que se mida a través de un espectrometro.

Su composicién espectral varia considerablemente alcanzando valores de entre 3800 K vy
40000 K. Estas importantes variaciones se deben a diferentes parametros como son los distintos
tipos de cielos, horas del dia, dngulos de incidencia de la radiacion, arquitectura del espacio,
vegetacidn, suelo, superficie exterior, tamafno de ventanas y posicidn, caracteristica del material

traslicido de las ventanas y tratamiento superficial del mismo, entre otros (Monteoliva, 2015).

Tanto el indice de rendimiento de color como la Temperatura de color cambian cuando se trata

de iluminacion artificial.

TEMPERATURA DE COLOR Y RENDIMIENTO DE COLOR

TIPO DE LUZ Apariencia de color Temperatura de color Rendimiento de color
(Tc K) (Ra)
Puesta de sol 3000 K
Amanecer 3500 K
Luz del sol de la tarde 4500 K
Luz dia normal 5000 K
Sol de mediodia 5500 K
Dia soleado con cielo despejado 6000 K
LUZ NATURAL Cielo ligeramente nublado 7000 K 100
Cielo brumoso 8000 K
Sombra amplia en dia despejado 9000 K
Cielos muy bromoso 10,000 K
Cielos azules sin sol 11,000 K
Sombra amplia en montafia
o en un dia muy despejado

Tabla 3. Temperatura y rendimiento de color de la luz natural.
Fuente. Lawrence, 2016

En el caso de los LED, que es tipo de iluminacidn que aplica esta investigacién, para producir luz
blanca se emplean dos tecnologias: la mezcla RGB o la conversidn de luminiscencia, los mismos
que llegan a un indice de reproduccién cromatica de 90y la temperatura de color correlacionada
(Tec) va desde los 2500 K hasta 8000 K (ERCO, 2017). El desarrollo del tema relacionado a la luz

artificial con LEDs se abordara en el Capitulo 3.
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2.2.2. Aspectos geograficos

Las caracteristicas de la luz natural dependen también de la posicidn geografica de la edificacion,
ya que el grado de inclinacién solar influye directamente en la iluminancia y la incidencia de los

rayos directos del sol al interior.

Segln Yanez Parareda (2008), el aprovechamiento de la luz natural tiene cuatro limitaciones

principales como son:

La duracion del dia

Depende de la latitud y la estacién del afio. Por encima de la latitud 55° el aprovechamiento de
la luz natural es deficiente ya que la mitad del afio no hay luz solar. Cuantas mas horas de sol

tenga el dia, mas luz solar se podra aprovechar.

En el caso de Barcelona, las horas de sol durante el aio 2016 fueron de 2867,5 horas como se
muestra en la tabla 4. Esto indica que un sistema de iluminacion natural como son los conductos

solares aprovecha al maximo la luz solar durante todo el afio.

CLIMA EN BARCELONA. NUBOSIDAD Y HUMEDAD RELATIVA
Dias serenos | Dias nublados | Dias cubiertos | % humedad relativa | Horas de sol
2015 74 226 65 70 2867,5
Enero 7 20 4 65 203,5
Febrero 4 19 5 63 178,9
Marzo 3 19 9 70 189,6
Abril 5 21 4 71 256,6
Mayo 7 19 5 61 330,6
Junio 16 11 3 60 340,5
Julio 6 22 3 66 309,5
Agosto 7 22 2 75 295,3
Septiembre 0 22 8 79 185,0
Octubre 1 16 14 80 164,6
Noviembre 13 16 1 72 241,5
Diciembre 5 19 7 79 171,9

Tabla 4. Clima en Barcelona. Nubosidad y humedad relativa
Fuente. Adjuntament de Barcelona, 2016

Nota. Los datos corresponden al Observatorio Fabra con
Longitud 02° 07’ 31” E. Greenwich. Latitud 41° 25’ 10” N. Altitud 412m
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La iluminancia horizontal exterior (Ee)

De igual manera depende de la latitud, la estacidn y la hora del dia. En latitudes medias, cuando
el cielo estd despejado, tenemos mas del doble de iluminancia en verano que en invierno debido
al distinto espesor de atmdsfera que el rayo solar tiene que atravesar. Es por ello que la
iluminancia baja mucho en la salida y puesta de sol y se requiere de una fuente alterna como es

la artificial para iluminar en el espacio interior.

La orientacion de la fachada

La fachada mas desfavorable es la horizontal, ya que esta expuesta a la béveda celeste y por lo
tanto recibe mds radiacion solar durante todo el afio que cualquier plano vertical. El plano
horizontal como son las cubiertas de las edificaciones permite abrir vacios para la instalacién de

conductos solares o lucernarios.

Si se trata de planos verticales, la mejor orientacidn es la Sur por ser la fachada que tiene mas

horas de sol y ofrece en todo el afio una luz difusa que no deslumbra y es mas regular.

VALORES TiPICOS DE ILUMINACION NATURAL SOBRE UN PLANO HORIZONTAL

(Latitudes medias 40 - 45° a mediodia)

Luz solar (directa mas difusa) 100.000 lux
Luz solar con cielo cubierto (diciembre) 10.000 lux
Luz solar con cielo cubierto (junio) 50.000 lux
Interior junto a la ventana 2.000 - 1.000 lux

Tabla 5. Valores tipicos de iluminacién natural sobre un plano horizontal.
Fuente. Yanez Parareda (2008)

Obstaculos externos

Tanto los edificios, los arboles e incluso la topografia del terreno puede impedir parcialmente la
iluminacion natural, reduciendo la iluminancia en la ventana de forma variable, afectando mas
en invierno que en verano cuando se trata de edificios. En el caso de lucernarios o conductos
solares el Unico obstaculo que limita la iluminacidn natural es cuando se ensucian por el polvo,
el smog de los autos o las hojas que caen y se depositan en la superficie del elemento captador

de luz, por lo que un mantenimiento regular ayuda a solventar este problema.
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Foto 1. Conductos solares sin mantenimiento del aula C-B4 y ubicacién de conductos solares en la cubierta de las
aulas en la ETSAB.
Fuente. Elaboracion propia.

2.2.3. Aspectos arquitectonicos
Segln Meneses Bedoya (2015), se puede dividir los aspectos arquitecténicos en tres grupos, los

mismos que estan interrelacionados y son interdependientes.

Aspectos formales o funcionales

Las caracteristicas luminicas de un espacio dependen de sus cualidades formales o funcionales,
los mismos que son importantes en el momento de definir qué tipo de iluminacién se requiere

para un espacio con una funcién especifica (ver foto 2).

Aspectos de posicion y disefio de las fuentes luminicas (aberturas)

En funcién de la posicion de las aberturas, el tamafio y su orientacién con respecto a la posicién
del sol, la iluminacidn natural variara en el interior del espacio. Si se habla de la orientacion de
la abertura, los sistemas de iluminacidon cenital como lucernarios o conductos solares
proporcionaran mas iluminacion que un espacio iluminado lateralmente por ventanas (ver foto

3).

Aspectos de materialidad

Los materiales de acabado influyen en la iluminacién natural ya que provocan iluminacién
indirecta por la reflexion de luz directa sobre las superficies dentro del espacio. Entre mas claro
sea el color, mas reflejantes seran y por lo tanto presentara unos niveles de luminancia mucho

mas altos (ver foto 4).
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Foto 2. Aspectos arquitectdnicos. Museo Kunsthaus Bregenz, Peter Zumthor, 1997.
Fuente. Contemporary Art Daily, 2014

Foto 3. Aspectos de posicion y disefio de las fuentes luminicas. Auditorio de Otaniemi, Alvar Aalto, 1964.
Fuente. Carpa, 2012

A

Foto 4. Aspectos de materialidad. Termas de Vals, Peter Zumthor, 1996.
Fuente. Robathan, 2017
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2.3. Efectos de la luz natural

A través del ojo humano vy la piel se desencadenan procesos fotobiolégicos que tienen un efecto
tanto psicoldgico como fisioldgico. Los efectos positivos o negativos de la luz se hacen evidentes
cuando las personas estan privadas de la luz o, por el contrario, expuestas a cantidades excesivas
de luz. Una adecuada iluminacién permite a las personas rendir mejor en las actividades diarias,

avivar su estado de alerta o mejorar sus necesidades bioldgicas como es el suefio.

Tanto la luz natural como la artificial, afectan al hombre en tres niveles: En la parte visual, donde
se soporta nuestra percepcion, la parte emocional que afecta nuestro estado de animo y la parte

bioldgica que esta directamente ligada a todos los procesos fisicos (ZUMTOBEL, 2017).

De acuerdo con el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia IDEA (2005), los efectos

de la luz natural sobre las personas se pueden clasificar en:

2.3.1. Efectos bioldgicos

La radiacidn solar visible que percibe el ojo humano (luz ocular) no solamente permite ver lo que
sucede a nuestro alrededor, sino que influye también en el comportamiento del organismo del
ser humano. Asi, la luz ocular activa otras funciones biolégicas como es el reloj interno, suefio,
humor, proceso cognitivo, sistema cardiovascular, secrecion de ciertas hormonas, y

metabolismo en general (Deschéres, 2015).

El principal actor de algunas de las funciones biolégicas causadas a través de la visidn, es un tipo
de fotopigmento conocido como células retinianas (ipRGC) o también llamados melanopsina.
Segln Deschéres (2015) los fotopigmentos denominados melanopsina son sensibles a la luz y

también son responsables del reloj circadiano de nuestro cuerpo.
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Figura 3. Corte vertical del ojo y corte transversal ampliado de un fragmento de retina.
Fuente. Nature Reviews Drug Discovery, 2015
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Estos pigmentos, situados en un pequefio subconjunto de células ganglionares, comparten la
retina junto con los conos (sensibles al color) y bastones (sensibles a los bajos niveles de
iluminaciéon y de luminancia), es por ello que también se los conoce como el tercer

fotorreceptor.

Ciclo circadiano

La luz es el regulador del tiempo mds importante del biorritmo humano. La alternancia del dia y
la noche provocada por la rotacién de la Tierra en un ciclo de 24 horas activa la produccidn de
hormonas en el cuerpo humano como son la melatonina que es la “hormona del suefio” y el

cortisol que es la “hormona del estrés” (Friederici & Wand, 2006).

Estas dos hormonas guardan una estrecha relacion con la vigilia y el suefio y su nivel de secrecién
varia a lo largo del dia. Como se muestra en la figura 1, el nivel de melatonina es alto en las horas
de la noche, alcanza su nivel maximo entre las 3:00 y 4:00 horas de la mafiana, donde el suefio
es mas profundo, y disminuye cuando se comienza a iluminar el horizonte es decir una hora
antes de la salida del sol. En cambio, el nivel de cortisol en la sangre aumenta cerca de las 8:00
horas de la mafiana, ayudando al cuerpo a despertarse y prepararlo para la actividad fisica y
mental. Durante el dia va disminuyendo lentamente hasta llegar la noche donde sus niveles son

minimos (Sales, 2012).

Los ritmos bioldgicos o circadianos se regulan de forma natural cuando la luz de la mafiana

sincroniza el reloj bioldgico interno del cuerpo en la rotacién dia —noche de 24 horas de la Tierra.

06:00 12:00 18:00 24:00 06:00 12:00 18:00 24:00 06:00
Cortisol level = \lelatonin level

Figura 4. Ritmo circadiano, secrecién de hormona
Fuente. OSRAM, 2017



LA LUZ NATURAL]|29

La falta de armonia del ritmo normal dia — noche podria provocar un ritmo erréneo de vigilia y
suefio, llegando a producir vigilia por la noche y somnolencia durante el dia (Comité Espafiol de

Iluminacion).

En los entornos de trabajo, donde la optimizacién de los procesos de produccion ha llevado a
extender las horas de trabajo a la noche y a construir lugares practicamente sin ventanas. Asi la
luz diurna bioldgica y dindmica desaparece dando paso a la “oscuridad biolégica” como lo
describen algunos cientificos, el mismo que impacta en el reloj bioldgico del hombre y ocasiona

dafios tanto fisicos como psiquicos y debilitamiento del suefio.

Es por ello que se debe mantener un ambiente luminoso similar al de la luz natural en
caracteristicas espectrales, energéticas y variaciones temporales, evitando asi efectos bioldgicos

no deseables en el hombre y su entorno como es el caso del trastorno afectivo estacional (TAE).

Trastorno afectivo estacional (TAE)

El Trastorno Afectivo Estacional (TAE) o también SAD por sus siglas en inglés (Seasonal Affective
Disorder) es la crisis de ansiedad o el incremento de depresién por la escasez de luz natural. En
paises donde tienen mas dias de invierno que de verano y la luz natural es muy escaza, las
personas tienden a utilizar ropa de colores obscuros, comer en exceso y quedarse mas tiempo

(80% del tiempo) en entornos cerrados (Comité Espafiol de lluminacidn).

Actualmente existen lamparas que reproducen las caracteristicas luminicas de la luz solar,
llamadas biodinamicas, que mejoran el ciclo circadiano y el bienestar del usuario. A pesar de ser
iluminacion artificial, el cerebro humano no distingue la diferencia y lo asocia con luz natural,
dando resultados positivos en cuanto a su aplicacién. Los tipos de iluminacidn biodindmicas y
los sistemas de simulacion utilizados actualmente se mencionaran en el capitulo 4 de la

investigacion.

2.3.2. Efectos psicoldgicos

Los seres humanos, a través de sus sentidos, pueden experimentar los cambios en la
composicion, cantidad y variacion de la luz natural, ademas de las condiciones atmosféricas y el

entorno visual, los cuales influyen en su estado de animo.
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Foto 5. Instalacion Coelux, simulacidn de luz natural (CoelLux 45 HC)
Fuente. Loos, 2014

Un factor muy importante es el contacto visual con el exterior, por lo que existen fabricantes de
iluminacidn que se preocupan por este tema y crean entornos luminosos artificiales dindmicos

capaces de simular las condiciones exteriores.

Un ejemplo de ello es la empresa Coelux, que mediante sus lucernarios y ventanas LED simulan
la luz natural y el cielo creando una sensacion de conexidn con el exterior como se muestra en

la foto 5.
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2.3.3. Efectos térmicos

Las ventanas y los sistemas de iluminacién con luz natural influyen también en la carga térmica
de un edificio, por lo que puede ayudar a reducir las aportaciones calorificas del edificio debido
a la favorable relacidn limenes por vatio de la luz natural y por lo tanto reflejar un ahorro

energético en refrigeracion.

2.3.4. Efectos de la luz sobre la actividad

Cuando se alumbra artificialmente un espacio, los niveles de iluminacién son generalmente
mucho menores que los minimo en el exterior y no existe variacion en la temperatura de color

en el ambiente como lo hace la luz natural.

Segun el Comité Espafiol de Iluminacidn, los cambios de nivel y temperatura de color en la luz
diurna tiene efectos positivos sobre las personas como en su estado de animo y estimulacién.
Estas influencias positivas se pueden amplificar si la iluminacién artificial utilizada en los espacios

interiores es dinamica, contribuyendo a la salud y bienestar humano.

2.3.5. Efectos de la luz sobre los objetos y las superficies

Tanto la iluminacién natural como la artificial tienen a decolorar rdpidamente los colores y
acabados superficiales de los paramentos y objetos debido a la radiacidn ultravioleta que
poseen. Este efecto negativo puede reducirse mediante la aplicacién de acristalamiento, en el
caso de la luz natural, o bien en las [dmparas empleadas para la instalacion de alumbrado

artificial, de filtros contra la radiacion UV.

Otro efecto negativo lo produce la radiacion infrarroja, el cual genera un calentamiento sobre
los objetos y superficies que puede generar deterioro o el calentamiento dentro de los espacios
interiores que provoca el desequilibrio térmico en verano, obligando al empleo adicional de

equipos de refrigeracion.
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CAPITULO 3.

LA LUZ ARTIFICIAL

Asi como disponemos de la luz solar en el dia, por la noche es imprescindible contar con el
alumbrado artificial como fuente de iluminacidn alternativa. Pero, con el paso del tiempo, la luz
artificial dejé de ser un instrumento para contrarrestar la oscuridad convirtiéndose en un
elemento que es capaz de dar caracter a la obra arquitecténica y potenciar la materialidad que

lo compone.

Segln Marta Masdeu, Directora de Marketing de Estiluz, la iluminacién artificial debe de
desempeniar tres papeles: la primera es de caracter decorativo que nos permite crear diferentes
ambientes, la segunda es iluminar espacios cuando no se posee luz natural y la tercera es resaltar

objetos (Promateriales, 2013).

La iluminacién engloba multitud de matices que nos permiten modificar la percepcion del
espacio sin alterar su aspecto fisico. El modo vy la intensidad en que iluminamos tienen una
relacion directa con las actividades que realizamos a lo largo del dia. El tiempo que las personas
pasan en el interior de los edificios es cada vez mayor. Por ello, es necesario contar con
soluciones de iluminacién eficientes y de calidad que proporcionen luminosidad, confort visual

y un importante ahorro energético (Promateriales, 2013).

El esfuerzo de llevar una calidad 6ptima de luz hacia los interiores, ha implicado el uso de nuevas
tecnologias como son los LEDs debido a sus ventajas frente a otros tipos de lamparas, siendo
mas flexibles en disefio y aplicables a cualquier tipo de ambiente que se quiera reproducir. En el
caso de la investigacidn, las propiedades del LED ayudaran a que la simulacion de luz natural sea
mas exacta, permitiendo obtener resultados mas fiables. Ademas dependiendo de cdmo se lo
aplique en el espacio interior, influird en la percepcién y confort visual de los usuarios como se

mencionara en el capitulo 3.
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3.1 lluminacion con LEDs

3.1.1 Generalidades

Un LED (Light Emitting Diode) es un dispositivo semiconductor que emite luz cuando pasa
corriente a través de él. Este semiconductor estad unido a dos terminales (dnodo y catodo) que
cuando circula corriente eléctrica produce un efecto llamado electroluminiscencia, fendémeno
que transforma la energia eléctrica en radiacidn visible (Fundaciéon de la Energia de la

Comunidad de Madrid, 2015).

La luz emitida por un LED es monocromatica, produce una radiacién de banda estrechay el color
de la luz depende de los materiales empleados para producirla. Se puede generar luz LED en
todos los colores saturados del espectro visible, desde el violeta y el azul hasta el rojo, pasando

por el verde.

Para la produccion de luz blanca no existen materiales semiconductores correspondientes, por
lo que actualmente se emplean dos tecnologias para obtener luz blanca: la mezcla RGB
(tricromatismo) o la conversidn de luminiscencia (bicromatismo). La reproduccién cromdtica de
diodos luminosos blancos llega a actualmente a un IRC de 90 y se dispone LEDs en blanco calido,

blanco neutro, blanco de luz diurna, desde 2500 K hasta 8000 K (ERCO, 2017).

Bicromatismo combina un LED azul con un material luminiscente (emisor de luz), que convierte
parte de la luz azul en luz blanca (o mejor dicho “amarilla”). La composiciéon de este material

luminiscente determina la temperatura de color de la luz resultante.
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Figura 5. Longitud de onda del espectro de LED RGB
Fuente. Krol, 2013
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Por otro lado, el Tricromatismo se obtiene por la combinacidn de tres diodos luminosos, con
colores de luz rojo, verde y azul (RGB), los mismos que permiten mezclar los colores de luz dentro
de una gran gama de colores, y de ese modo producir también el blanco. El control compensa

los diferentes flujos luminosos de los LEDs RGB.

Los LEDs RGB pueden producir una luz “blanca” de cierta calidad, vélida para algunas situaciones
poco exigentes, pero esta luz compuesta por tres espectros monocromaticos no es lo
suficientemente buena para usos y aplicaciones funcionales, donde la calidad visual es

prioritaria (Sa, 2015).

Como respuesta a esta problematica, actualmente se puede encontrar en el mercado de la
iluminacion artificial LEDs o fluorescentes (Viva-Lite) de espectro completo, los mismos que

reproducen de cerca la intensidad y la gama de colores de la luz natural.

La Luz de espectro total o Full Spectrum Lighting, se refiere a fuentes de luz que producen un
espectro luminico que cubre todo el rango de luz visible (380-700 nm), es decir ofrece una
distribucidn de energia espectral uniforme, sin interrupciones en la reproduccién espectral, con
partes del espectro UV, con una temperatura de color de #5500 K y un IRC minimo de 95 (Viva-
Lite, 2017), a diferencia de los LEDs RGB que solo contiene tres picos de color y su espectro es

discontinuo.

Existen empresas como SAKMA Electrénica Industrial S.A. o Ledmotive Technologies que

trabajan con LEDs que cubren totalmente el espectro visible.

Spectral Power Distribution (W/nm)

380 130 480 530 80 630 680 730 780
Wavelength (nm)

Figura 6. Longitud de onda del espectro LED de Ledmotive
Fuente. Ledmotive, 2017
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En el caso de Ledmotive, utilizan una bombilla de LED que contiene 10 canales, es decir 10 tipos
de LED, que la suma de todas ellas da las amplitudes de una curva de intensidades caracteristicas
como se muestra en la figura 6. El sistema luminico Ledmotive se expondra mas adelante en el

capitulo 4.

3.1.2 Caracteristicas y ventajas de los LEDs

La eleccidn de la tecnologia LED para el presente trabajo de investigacidn, surgid de las varias

ventajas que presenta frente a las fuentes de luz artificial convencionales.

De acuerdo con ETAP Lighting (2015) y la Fundacidn de la Energia de la Comunidad de Madrid

(2015), las principales ventajas de los LEDs son:
Sus pequeias dimensiones, que permiten una gran flexibilidad y simplicidad de disefio.

La posibilidad de alta eficiencia energética, esta determinada por todo el disefio: la densidad
de corriente, la dptica y la disipacidn de calor. Los LEDs con una temperatura de color mas alta
(5000 K), es decir una luz mas fria, alcanzan mas de 180 Im/W ofreciendo un nivel de eficiencia
superior que los mismos LEDs con temperaturas de color mas bajas (2700 y 4000 K). El material
luminiscente utilizado para crear un blanco célido contiene mds rojo y su rendimiento es inferior

al del amarillo, por ello el rendimiento general del LED es menor.

Alta eficiencia en colores. Debido a su elevada saturacién de color, no se necesitan filtros de
color y por ser fuentes de luz practicamente monocromaticas, permiten obtener una amplia

gama de colores.

Mayor resistencia a golpes y a vibraciones que las fuentes de luz tradicionales. Los LED son
fuentes de luz en estado sélido que carecen de filamentos, de tubos de descarga y de las fragiles

ampollas de vidrio, confiriendo una mayor robustez a las instalaciones de iluminacidn.

No posee radiacidn ultravioleta e infrarroja, evitando asi el deterioro de los materiales o
elementos iluminados. Son muy adecuados para entornos en los que interese evitar este tipo
de radiaciones como museos, comercios con productos alimenticios o tiendas de ropa. Aunque

el LED ensi genera calor, lo dirige hacia su parte posterior, lejos del objeto que se desea iluminar.

Vida util prolongada, hasta 50,000 horas dependiendo del sistema y la capacidad de disipacién
térmica de la solucién adoptada. Se entiende que este periodo el flujo luminoso cae hasta el

70% de su valor inicial.
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Facilmente regulables en un amplio intervalo. Los LEDs pueden regularse de manera eficaz en
un amplio intervalo (casi desde el 0% al 100%) o controlarse de forma dinamica empleando
métodos de regulacién estandarizados como DALI, 1-10V o TouchDim, por lo que son muy
adecuados para integrarse en entornos programados y dinamicos. Mas adelante, en el capitulo
4, se mencionaran algunas bombillas biodindmicas que utilizan aplicaciones para smartphone

de los mismos fabricantes que regulan la iluminancia y la temperatura de color correlacionada.

Segun la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (2015), los LEDs pueden regularse

aplicando dos técnicas diferentes: la regulacion analdgica y la regulacién con PWM.

La regulacién analdgica significa que la amplitud de la intensidad de paso es reducida, es decir,
es de forma continua y sin oscilaciones como se muestra en la figura 7a. Esto permite que el ojo
humano perciba estos cambios de temperatura de color de forma natural, tal como se aprecia

en los cambios de la luz solar.

En cuanto a la regulacion con PWM, la amplitud se mantiene constante, pero el flujo de
intensidad es interrumpida segun una determinada frecuencia PWM. Cuano mayor sean estas
interrupciones, menor sera la intensidad media efectiva a través del LED y, por lo tanto, también

se reducira la luminosidad percibida (figura 7b).

Figura 7a. Regulacion
20 % analdgica con diferentes
- > . niveles de regulacion.

Figura 7b. Regulacién
> > ! con PWM.

N Figura 7c. Regulacién
= —I |—-I r combinada analdgica y
PWM.

Fuente. Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2015
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Otra opcidn es realizar una combinacion de regulacién analdgica y PWM (figura 7c), para asi
alcanzar un comportamiento optimizado de regulacion. Por ejemplo, la regulacién analdgica
puede ser utilizada para niveles de regulacidon de entre 100% y 30%, para niveles inferiores al

30% se puede combinar a regulacién PWM sin ningun efecto.

Asi como tiene ventajas los LEDs, también posee inconvenientes y uno de los mayores
problemas que tienen los LEDs es la disipacion del calor. A pesar que los LEDs no emiten rayos
infrarrojos, entre un 45% y un 90% de la energia que se aplica se convierte en calor. Este calor
es disipado dentro del propio diodo y es necesario que pueda abandonar el chip para que

funcione adecuadamente.

Los LEDs no son capaces de soportar temperaturas elevadas ni cambios de temperatura de color
sin que su vida Util se vea afectada. Es por ello que los LEDs necesitan de un disipador para que

el calor concentrado se libere al ambiente.

Normalmente los disipadores de calor suelen tener forma de estructura metalica (surcos o
aletas) que ayudan a gestionar la temperatura y son muy necesarios cuando la potencia de la
luminaria es muy alta. En el caso de las luminarias disefiadas por Ledmotive, los LEDs utilizados
reproducen el espectro completo de la luz, por lo que su sistema se basa en programar la
temperatura de color correlacionada (Tcc) de acuerdo al recorrido del Sol en el dia. Como el LED
tiene que pasar de una temperatura de color a otra constantemente, en su disefio se incorporé

unos surcos (ver foto 6) para ayudar a disipar el calor concentrado.

Foto 6. Mddulo basico iluminacidn espectral Ledmotive (izquierda) y spotlight espectral completo para base o
rail (derecha).
Fuente. Iconia Design, 2015
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3.2 Criterios de iluminacion que determinan el ambiente luminico y el

confort visual.

La iluminacién artificial en interiores es muy importante ya que puede influir de manera positiva
o negativa en el usuario, dependiendo de cémo se lo aplique. Tanto el nivel de iluminacién como
el confort visual estan intimamente relacionados, ya que permiten que el usuario sea capaz de
realizar sus tareas y obtenga una sensacién de bienestar que de un modo indirecto también
contribuya a un elevado nivel de productividad y que las actividades se lleven a cabo sin ningin

riesgo.

Segln el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2005), los criterios

fundamentales en iluminacién que determinan el ambiente o entorno luminoso son:

3.2.1. Distribucion de luminancias

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, la luminancia es la energia luminosa emitida
o reflejada en direccién al ojo de un observador y lo que es visible o se puede ver esta limitado

por el contraste de un objeto y el fondo sobre el que se ve.

Una luminancia de adaptacion bien equilibrada es necesaria para aumentar: la agudeza visual
(capacidad para distinguir dos objetos que se encuentran préximos), la sensibilidad al contraste
(discriminacién de diferencias de luminancia relativamente pequefias), la eficiencia de las
funciones oculares (tales como acomodacién, convergencia, contraccion de la pupila,

movimientos de ojo, etc.).

La distribucién de luminancias en el campo de visién también afecta el confort visual, por lo que
se debe evitar las luminancias demasiado elevadas que pueden dar lugar a deslumbramientos,
contrastes de luminancia demasiados altos que causan fatiga debido a la readaptacién
constante de los ojos, luminancias y contrastes de luminancias demasiados bajos que pueden

dar como resultado un ambiente visual mortecino y no estimulante.

3.2.2. Nivel de iluminancia

La iluminancia y su distribucién en el area de la tarea y en el drea circundante tienen un gran
impacto en cdmo una persona percibe y realiza la tarea visual de un modo rapido, seguro y

confortable.
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Las iluminancias recomendadas en el area de tarea tienen en cuenta los aspectos psico-
fisiolégicos tales como el confort visual y el bienestar, los requisitos para las tareas visuales,

ergonomia visual, seguridad y economia.

En condiciones de iluminacién normales se requiere aproximadamente de 20 lux para discernir
caracteristicas de la cara humana, siendo éste el valor maximo mas bajo para la escala de
iluminancia, pero en areas ocupadas de modo continuo, la iluminancia mantenida no serd menor

de 200 lux.

Por otro lado, la iluminancia de dareas circundantes inmediatas debe proporcionar una
distribucidon de luminancias bien equilibrada en el campo de vision. Las grandes variaciones
espaciales en iluminancias alrededor del drea de tarea pueden provocar tensiones y molestias

visuales.

Asi mismo la uniformidad dentro del area de la tarea y las areas circundantes inmediatas nunca

seran menor que los valores dados en la tabla 6.

lluminancia de la tarea lluminancia de areas circundantes inmediatas
(lux) (lux)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Etarea
Uniformidad > 0,7 Uniformidad = 0,5

Tabla 6. Uniformidades y relacidn entre iluminancias de areas circundantes inmediatas al area
de la tarea.
Fuente. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

Como se mencioné anteriormente en el capitulo 1 (proceso metodoldgico), la fase experimental
de la presente investigacion se realizard el aula C-B4 de la Escuela Técnica Superior de

Arquitectura (ETSAB).

Al pertenecer a un establecimiento educativo, los niveles de iluminacion adecuados
proporcionaran a los estudiantes y profesores un ambiente agradable y estimulante, es decir,

un confort visual que les permita seguir sus actividades sin demandar un esfuerzo visual.
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Segln la Comisién de Normalizacion Europea (2002), la iluminacién dentro de un centro
educativo puede tener algunas problematicas, como por ejemplo cuando las luminarias dentro
del drea de trabajo producen deslumbramientos directos e indirectos o cuando la temperatura
de color y la potencia de las lamparas son inadecuadas ocasionando que la escritura realizada

sobre un cuaderno sea indescifrable debido al exceso o a la falta de luz.

En la tabla 7 se puede observar tanto los niveles de iluminancia, el indice de deslumbramiento

unificado y el indice de reproduccidon cromatica de las distintas areas de un edificio educativo.

El espacio donde se realizara el experimento corresponde al tipo de interior Aulas, aulas de
tutorias, el mismo que requiere de una iluminancia de 300 lux, 19 UGR (indice de

deslumbramiento unificado) y 80 Ra.

3.2.3. Deslumbramiento

De acuerdo con el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2005), es la sensacién
producida por areas brillantes dentro del campo de visidon y puede ser experimentado bien como

deslumbramiento molesto o como perturbador (ver tabla 8).

En espacios interiores, el deslumbramiento molesto puede producirse a partir de la visién
directa de luminarias o ventanas sin proteccién, pero si esta en los limites de control de

deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no representa un problema.

EDIFICIOS EDUCATIVOS

Tipo de interior, tarea, actividad Emlux | UGRL Ra Observaciones
Areas de circulacién y pasillos 100 25 80
Halls de entradas 200 22 80
Aulas comunes de estudio y aulas de reunién 200 22 80

La iluminacion deberia ser
Aulas, aulas de tutorias 300 19 80 controlable

La iluminacion deberia ser
Aulas para clases nocturnas y educacién de adultos 200 19 80 controlable

La iluminacion deberia ser
Sala de lectura 500 19 80 controlable

Evitar reflexiones
Pizarra 500 19 80 especulares
Mesa de demostraciones 500 19 80 En salas de lectura 750 lux
Aulas de arte 500 19 80
Aulas de précticas y laboratorios 500 19 80
Talleres de ensefianza 500 19 80
Aulas de dibujo técnico 750 16 80

Tabla 7. lluminancia para establecimientos educativos UNE 12464.1
Fuente. Comisién de Normalizacién Europea, 2002
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Las reflexiones muy brillantes en la tarea visual pueden alterar la visibilidad de la tarea. Las
reflexiones de velo y deslumbramiento reflejado pueden ser reducidas mediante la adopcién de

las siguientes medidas:

Disposicion de la luminaria y puestos de trabajo
Acabados de las superficies (superficies mates)
Limitacion de luminancia de luminarias

Area luminosa aumentada de la luminaria

Techo brillante y paredes brillantes

iNDICE DE DESLUMBRAMIENTO UNIFICADO (UGR)

10 No deslumbramiento
16 -22 Soportable
22-28 Inconfortable
>28 Intolerable - Deslumbramiento perturbador

Tabla 8. indice de Deslumbramiento Unificado (URG)
Fuente. Serra Florensa & Coch Roura, 1995

3.2.4. Color en el espacio visual

A través de los conos, el ojo humano que funciona conectado al cerebro, puede percibir y

diferenciar los distintos colores que emite la luz.

La luz, ya sea natural o artificial, posee una serie de caracteristicas cromdticas que estan
representadas principalmente por dos atributos: la apariencia de color de la fuente de luz y su
capacidad para reproducir los colores, que afectan la apariencia de color de objetos y personas

iluminadas (rendimiento de color).

La apariencia de color (Tcc)

La “apariencia de color” de una lampara se refiere al color aparente (cromaticidad) de la luz
emitida. Es cuantificada por su temperatura de color correlacionada (Tec) y proporciona una

informacién psicoldgica, estética y de lo que se considera natural.
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En el alumbrado natural, el ser humano no puede cambiar la temperatura de color

correlacionado (Tcc), pero en el alumbrado artificial si se lo puede hacer.

Como se indico en el capitulo 2, la luz solar puede cambiar la temperatura de color de manera
dindmica durante todo el dia, es impredecible y es variable, mientras que la luz artificial puede
ser programada o preestablecida dependiendo del disefio de la bombilla y del uso que se le

vayan a dar.

Rendimientos de colores (Ra)

En el caso de la luz artificial, lo ideal es que el indice de reproduccién cromatica (IRC) llegue a
valores muy proximos a 100, que es el valor maximo proporcionado por una fuente de luz

natural. La cifra disminuye, al disminuir la calidad de la reproduccién cromatica.

De acuerdo a la norma UNE EN 12464-1, las ldmparas con un IRC menor de 80 no deben ser
usadas en aquellos espacios interiores en los que trabajen personas que permanezcan durante

periodos largos de tiempo.

Para la experimentacidn, se necesitara de unos LEDs que tengan un IRC de 90, que es un valor

aceptable para una fuente de luz artificial.

TEMPERATURA DE COLOR Y RENDIMIENTO DE COLOR

TIPOS DE LUZ PR B Eale Temperatura de color Rendimiento de color
(Tc K) (Ra)
Calida Inferior a 3300°K Lamparas incandescentes = 100
LUZ ARTIFICIAL Intermedia 3300°K a 5300°K Lamparas fluorescentes = Entre 70 y 90
Fria Superior a 5300°K Lamparas de sodio de baja presion =0

Tabla 9. Grupos de apariencias de color de lamparas.
Fuente. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, 2005
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3.3 Percepcion visual del ambiente luminoso

La percepcidn visual se puede entender como la obtencién de conocimiento del mundo fisico
que nos rodea a partir de la disposicién dptica. El espacio arquitectdnico es visible gracias a la
interaccion existente de sus elementos materiales con la luz que lo revela. Pero el estimulo
primario de la vision no es suficiente para generar un juicio de valor y otorgar cualidades que
identifican a ese espacio percibido, se necesita de la percepcidon para construir las ideas e

imagenes que se tiene del espacio.

Es por ello, que lo visual y lo haptico (percepcion del mundo mediante el tacto) confluyen en un

solo momento perceptivo, que logra la unidad de la informacién y permite entender y valorar el

espacio (Vélez Ortiz, 2012).

L

Foto 7a. Modelado de los objetos segun la iluminacion.
Foto 7b. Cambio en la percepcidn de profundidad del espacio segun la iluminacién.
Foto 7c. Cambio en la percepcion del espacio por el color de la fuente luminica.

Fuente. Meneses Bedoya, 2015
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La imagen generada a partir de la percepcion es la que permite representar el espacio, plasmado
en ideas que lo sustentan y caracterizan, convirtiéndolo en Unico, pero variable de acuerdo al

juicio de valor de cada persona.

La posibilidad de representacién de un espacio no construido también depende de la
percepcidn, pero no de estimulos visuales, sino de imagenes obtenidas de vivencias anteriores
de espacios, en los cuales nos basamos para la construccién de una nueva espacialidad (Meneses

Bedoya, 2015).

Dependiendo de como esté iluminado un espacio, se puede cambiar la percepcién de
profundidad, altura, color, ambiente o materialidad, por lo que se puede concluir que un espacio
no se forma a si mismo sino que depende de la interaccion de sus elementos arquitectdnicos y

materiales bajo el influjo de la luz y de la capacidad de percibir y valorar estas cualidades.

El ojo humano tiene la capacidad de adaptarse a distintos niveles de iluminacion dentro de un
amplio margen entre 100000 lux y 0.003 lux, siendo capaz de distinguir entre objetos claros y
obscuros cuando la iluminacidn varia lentamente, como es el caso de la luz natural en interiores.
La capacidad de percepcion visual, con luz natural, se mantiene practicamente constante dentro
de dicho margen, a pesar de reducirse el nivel de iluminancia (Yanez Parareda, 2008). Esta
capacidad perceptiva esta descrita por la ley de la constancia del contraste (Ley de Weber-

Fechner), estando determinada por ciertos factores que inciden en ella como son:

Sensibilidad diferencial al contraste

Es la capacidad que permite establecer las diferencias perceptivas dentro del campo visual. La
falta de contrastes, tanto de iluminancia como de la luminancia, obliga al usuario a forzar la
agudeza visual. El contraste de iluminancias y luminancias es necesario para mejorar la calidad
perceptiva, que mejora con el aumento del nivel de iluminacién. Por otro lado, un excesivo
contraste puede producir deslumbramiento, molestia en la visidn y dificultades perceptivas

(Folguera Caveda & Muros Alcojor, 2013).

La agudeza visual

Es la capacidad para discriminar los mas pequefios detalles de objetos muy préximos. Depende
principalmente del nivel de iluminacién y puede variar dependiendo de los factores luminicos

psicoldgicos vy fisioldgicos como la luminancia ambiental, los colores, la edad, etc. (Folguera



LA LUZ ARTIFICIAL]| 46

Caveda & Muros Alcojor, 2013). Si aumentamos la iluminancia, mejoraremos la agudeza visual

especialmente si partimos de un bajo nivel de iluminacién (Yanez Parareda, 2008).

Rapidez de percepcion

Es el tiempo necesario para captar un detalle, el cual decrecerd a medida que se aumente la

iluminancia.

Duracion del esfuerzo visual

Determina la fatiga en la funcidn visual reduciendo su rendimiento. El esfuerzo visual serd mayor

cuanto menor sea el nivel de iluminacién.

Adaptacion luz - oscuridad

En la adaptacidn visual, los conos y bastones se sensibilizan a la luminancia media del campo
visual en todo momento y requieren de un cierto tiempo para adaptarse a condiciones nuevas
de forma eficaz. Cuando se pasa de un espacio muy iluminado a otro espacio que tiene luz tenue
o baja, tiene que transcurrir varios minutos para que el ojo pueda discernir los detalles del
entorno con poca iluminacién. Analogamente, si se pasa de una zona oscura a otra iluminada,

hay unos instantes de ceguera (Pérez Vega, 2006).
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Exterior Acceso al vestibulo Distribuidor Adaptacion Sala de pintura  Adaptacion Sala de acuarelas

circulacién
Figura 8. Ejemplo de transicidn de dia en los espacios de un museo
Fuente. Folguera Caveda & Muros Alcojor, 2013
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En general, se dice que para pasar de la luz a la oscuridad se necesita de un tiempo superior a
30 minutos y para hacerlo de la oscuridad a la luz mas de 30 segundos (Serra Florensa & Coch
Roura, 1995), por lo que la adaptacidn se produce mas rapidamente al pasar de la oscuridad a

la luz que al revés.

Asi, las condiciones de una buena iluminacidn como ocurre en el dia, la visién llamada fotdpica
(mas de 3 cd/m2) es nitida, detallada y los colores se distinguen muy bien. Para niveles
intermedios, la capacidad para distinguir los colores disminuye cuando baja la cantidad de luz,
ocasionando una sensibilidad mas de colores azules que de amarillos, este tipo de visidén es
llamada mesidpica. Y por ultimo cuando los niveles de iluminacidn son inferiores (0,25 cd/m2),
desaparece la sensacion de color y la visidn es mas sensible a tonos azules, este tipo de vision es

llamada escotdpica (Garcia Fernandez).

Por tal motivo, toda fuente de luz que emita valores cercanos al maximo de la visién diurna (555
nm) tendrd un rendimiento energético dptimo ya que se producird la maxima sensacién
luminosa en el ojo con el minimo consumo de energia. Pero si la fuente no ofrece una buena

reproduccion cromatica, puede ocasionar resultados contraproducentes.

Foto 8. Ejemplo de espacios de transicion dentro de un museo. Hall Museo de Louvre (izquierda). Espacio con
luz natural y artificial en Galeria de la Academia de Florencia.
Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO 4.

SIMULACION DE LUZ NATURAL CON LEDS EN EL INTERIOR DE UN ESPACIO

A diferencia de la luz natural, la luz artificial es mas flexible, esta siempre disponible y puede
iluminar y convertir en utilizables los espacios que estdn muy alejados de la luz diurna. La
iluminacion artificial puede activarse en cualquier momento como escena luminosa y puede
regularse en proporcion de luz difusa y luz dirigida, obteniendo un efecto luminoso muy similar
alaluz diurna. En el capitulo 4 se mencionaran los sistemas artificiales utilizados en la actualidad
que reproducen las caracteristicas luminicas de la luz natural con tecnologia LED y sus efectos

en la percepcion y confort visual en las personas.

4.1. lluminacion biodinamica

La iluminacién inteligente como es la biodinamica, es una nueva concepcién de luz artificial que
no solamente se basa en su funcidn de alumbrar sino también toma en cuenta sus consecuencias

psico-fisioldgicas en las personas.

Este tipo de iluminacion artificial, llamada también iluminacion bioldgica, se asemeja al ritmo

temporal del sol a lo largo del dia y la noche.

A diferencia de otras |lamparas que emiten luz monocromatica como las de sodio de baja
presidn, las l[dmparas biodindmicas pueden reproducir todas las longitudes de ondas del
espectro visible (luz de espectro total) tal como lo hace el sol, por lo que se consideran ideales

para la salud y bienestar humano.

Los espacios donde se puede aplicar este tipo de iluminacidn pueden ser en restaurantes, bares,
hoteles, e incluso en lugares donde se necesitan de una buena calidad de luz como viviendas,

hospitales, oficinas y centros educativos.
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Segln iGuzzini (2005), la luz biodindmica se puede resumir en cuatro aspectos:

Efectos fisiologicos de la luz sobre el hombre

La luz biolégica potencia la actividad y la atencidn debido al nivel de iluminaciény la temperatura
de color del ambiente, ademas aumenta la capacidad de estimulacién del ambiente.

Efectos psicoldgicos de la luz en el hombre

Las personas se sienten mas comodos con la temperatura de color correspondiente a la
temperatura en grados centigrados de su lugar de procedencia.

Dimension temporal de la luz artificial

La luz biodindmica aprovecha la posibilidad de la luz artificial de funcionar como un
sincronizador secundario del organismo.

Caracteristicas cromaticas de la luz artificial

El uso simultdneo de lamparas fluorescentes con diferentes temperaturas de color crea un

espectro luminoso mas armdnico y equilibrado.

4.1.1. Bombillas biodinamicas existentes en el mercado

Existen en el mercado varios fabricantes de luminarias que estan recreando las propiedades
fisicas de la luz solar en el disefio de sus lamparas con la ventaja de que los usuarios puedan
ajustar la intensidad y cantidad de la luz, cambiar el perfil cromdtico, es decir, el color de la luz,
e incluso cambiar el angulo de incidencia en funcién de la hora del dia, dando paso a un abanico

de posibilidades en estos dispositivos inteligentes.

En la busqueda de informacidn para el presente trabajo de investigacion, se han encontrado 2
tipos principales de conectividad: los que funcionan mediante Wi-Fi y los que funcionan por

Bluetooth.

A continuacién se mencionardn algunos de estos sistemas de iluminacion inteligentes que

actualmente se encuentran en el mercado de la luminotecnia.

Bombillas que funcionan por Wi-Fi

Las bombillas que cominmente se encuentran son las bombillas con comunicacion Wi-Fi, ya que
permiten tener mayor alcance, se pueden conectar en remoto y guardar la informacién y
configuraciones en la nube, teniendo mds ventajas sobre las bombillas con conexion a

bluetooth.
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LIFX

La empresa LiFi Labs, Inc. ha desarrollado una bombilla LED biodindmica llamada LIFX
(pronunciado LIFE-X) que funciona con conexidén Wi-Fi a Internet mediante un sistema de control
luminico que se descarga a un smartphone o tableta con iOS 8.0+ o Android 4.0+. Con este
sistema, la bombilla puede regularse tanto en intensidad como en color segun las necesidades

del usuario.

En la fase experimental del presente trabajo de investigacion, se utilizaron las bombillas LIFX
debido a que fueron donadas anteriormente a la ETSAB, aprovechando asi de los recursos que

se dispone.

Las bombillas biodindmicas LIFX que se utilizardn en el experimento tienen una potencia de 11W
(utilizando su brillo maximo), con su flujo luminoso de 1055 Im que es equivalente a 75W en una

bombilla convencional y con casquillo E27 Edison Screw (ver tabla 10).

La conexion entre la bombilla y el router es directa, es decir que no necesita de otro dispositivo
que haga de puente. El funcionamiento del sistema consiste en que una de las bombillas es la
“master bulb” o bombilla maestra y utilizando un smartphone (Android o iOS) se pueda hacer

conexidn para que las demas bombillas se enciendan.

El software de la bombilla LIFX permite ajustar y regular el brillo y color de la luz, programar
distintos ambientes y temporizadores de activacién y reposo. Ademas con la aplicacion en el
movil se puede activar y controlar las bombillas de manera individual, por dreas o en todo el
espacio y funciona también como una bombilla normal apagandola y encendiéndola con un

interruptor convencional.

Lighting Facts rersun

Brightness 1055 lumens
C Estimated Yearly Energy Cost $1.32
. Based on 3 hrs/day, 11¢/kWh
‘_L Cost depends on rates and use
Life
Based on 3 hrs/day 22.8 years
Light Appearance

Warm Cool

L' _' k b A
= = 2500 K - 9000 K
Energy Used 11 watts

Foto 9. Bombilla biodindmica LIFX y datos de iluminacién de la bombilla
Fuente. LIFX, 2017
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Actualmente la empresa LiFi Labs, Inc. esta trabajando junto con Purple Communications, Inc.
en una nueva bombilla inteligente llamada Purple POP Wi-Fi, la misma que tiene como finalidad
de parpadear cuando el usuario tiene una llamada entrante, dando una sefial visual a las
personas sordas o con problemas de audicién individual. La tecnologia utiliza un enfoque de
conectividad que funciona en enlace directo a la plataforma de Purple, garantizando que las
notificaciones siempre estén activadas y que los usuarios nunca pierdan una llamada (LiFi Labs,

Inc., 2016).

Philips HUE

La marca Philips fue la primera en implementar un disefio de bombilla con comunicacién Wi-Fi
y su disefio proporciona varias funciones interesantes como es sincronizar la luz con la musica y
peliculas, ajuste de las bombillas para que automaticamente se enciendan y se apaguen cuando

no se esté en casa o cambiar el tono de luz de la bombilla con el color de una imagen.

A diferencia de las bombillas LIFX, Hue necesita de un puente para conectarse al router por un
cable ethernet y poder gestionar hasta 50 bombillas LED especiales. Ademas se puede controlar
el sistema Philips Hue desde cualquier dispositivo con los controles inteligentes que provee la
empresa, se puede ajustar la luminosidad, crear temporizadores y cambiar los colores

facilmente.

La marca Philips ofrece a sus usuarios una gama de productos que se dividen en tres tipos: White

and color ambiance, White ambiance y White.

Foto 10. Bombilla Philips HUE y puente Bridge Philips
Fuente. Philips, 2017
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Stack classic light

Stack classic light es el primer producto lanzado por la empresa Stack que busca, al igual que

Philips Hue y LIFX, el confort luminico por medio de la iluminacién circadiana.

Las bombillas incorporan en su interior sensores de movimiento por radiofrecuencia (RF) que no
solo detectan el movimiento (encendido y apagado de luces) sino también el ambiente, ya que
se ajustan automaticamente a la temperatura de color y el brillo en funcidn de la hora del diay
la luz natural dentro de la habitacion generando una reduccién en el consumo de energia entre

un 60 y 80% (Rhodes, 2014) comparado con otras bombillas LED.

Por las mafianas Alba emite luz con tonalidades azules, durante el dia la luz es mas blanca y

conforme el sol se va ocultando, la luz es célida.

Las bombillas se controlan a través de un hub y una aplicacién del smartphone. Una vez
conectadas al hub, con la aplicacién se puede tener 5 modos de luz diferentes y establecer el

tiempo de brillo y temperatura de color controlados de forma manual desde alli.

Los controles de la aplicacidn son sensibles y tarda un tiempo las luces en responder, sin

embargo el sistema es de facil uso y los sensores son muy precisos (Argeros, 2016).

L

o
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\
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‘Wye,

Foto 11. Bombilla Alba de Stack
Fuente. Stack, 2017

Bombillas que funcionan por bluetooth

Las bombillas con conexién bluetooth tienen un alcance de 10 metros, no necesita de un emisor
extra ya que se lo utiliza mediante un smartphone y tampoco necesita de un dispositivo extra

para funcionar como es el caso de la iluminacién por Wi-Fi.
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Liimen

Limen es la primera bombilla creada con RGBW bluetooth por la empresa TABU en el afio 2012.
La bombilla estd compuesta por un transformador, un microcontrolador, el mddulo de
bluetooth y un LED RGB de 3W. Su carcasa es de aluminio y ayuda a disipar de mejor forma el

calor y prolongar la vida util de sus componentes (Falcon Yepes, 2015).

Limen también produce una luz con el espectro completo de colores y una brillante luz célida

al igual que las otras bombillas que funcionan por Wi-Fi mencionadas anteriormente.

Con la tecnologia bluetooth no solamente permite controlar la bombilla de forma inaldmbrica,
sino también permite programar diferentes funciones como es el modo despertador, el cual fija
una hora determinada para que la luz de la bombilla se encienda gradualmente hasta alcanzar
el maximo de luminosidad. El producto es muy versatil pero la potencia de los LEDs utilizados en

la bombilla es inferior comparado con otras lamparas en el mercado.

LUmen

Foto 12. Bombilla Liimen de TABU
Fuente. Limen, 2017

Sistemas de control de iluminaciéon

Asi como hay bombillas con la capacidad de reproducir todos los colores del espectro visible,
también existen en el mercado sistemas de control de luz que se adaptan a [dmparas que no
poseen la tecnologia de regular la luz o cambiar la temperatura de color mediante la aplicacién

un smartphone.
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Scena

La empresa SIMON ha creado un sistema de iluminacidn que controla y moldea espacio a través
de la luz y el color. A través de los mddulos de control (pantalla tactil, teclado auxiliar y la
aplicacién del smartphone App Scena) permite el control de la temperatura de color y de
luminosidad de una luminaria biodindmica, calculando de forma automatica el momento del
amanecer y anochecer en funcion de la localizacidn geografica seleccionada. Este sistema obvia
las condiciones exteriores, por lo que importa poco si en el exterior estd lloviendo o estd

nublado, simplemente se lo programa para que calcule el ciclo circadiano de forma natural.

Actualmente el sistema Scena estd enfocado a sistemas de control profesional para espacios
como hoteles, oficinas, restaurantes pero no para residencias. Su sistema es por conexién Wired
(cableado) y es compatible con todos los tipos de luminarias y protocolos de iluminaciéon como

DALI, DMX, 1-10 V, PWM.

BIODINAMICO

@00 12:00

CICLO CIRCADIANO

CONTROL CONSTANTE

ESCENAS

SECUENCIAS

Foto 13. Sistema de control de iluminacion Scena de la empresa SIMON
Fuente. SIMON, 2017

En resumen, hay muchos productos de iluminacién como bombillas LED biodinamicas o sistemas
de control de luz que proporcionan a sus usuarios la facilidad de personalizar sus espacios con
intensidades y colores de luz variadas. Dependiendo de las especificaciones técnicas de cada
bombilla, se puede conocer cudl es la mejor opcién para iluminar los espacios, ya sea para que
aporte propiedades luminicas adecuadas y por otro lado que proporcione funciones que se

adapten a las necesidades del usuario.

Segun Andreu (2014) hay que tener en cuenta 5 factores a la hora de seleccionar bombillas LED.
La primera es la potencia (W) que define los vatios que consume cada dispositivo, el segundo es

el factor de potencia (PF) que se refiere al aprovechamiento energético que una bombilla hace
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de la electricidad que le llega. A mayor PF, mayor ahorro energético y monetario y en el caso de
las bombillas LED su PF es mayor de 0.8 que indica que tiene un 80% de potencia de luz y una
pérdida de 20%.El tercer factor es el flujo luminoso (Im) que representa la cantidad de luz que
provee la ldmpara. Una bombilla de buena calidad puede producir mds luz (Im) con menos

potencia (W), mejorando la calidad y el ahorro de la iluminacion.

En el caso de las bombillas LIFX, tiene un flujo luminoso de 1055 Im, siendo el valor mas alto que

el resto de bombillas de referencia.

El cuarto factor es la temperatura de color (K), que en el caso de las bombillas biodinamicas
poseen el espectro total de la luz visible, pudiendo regular el color de la luz con relacidn al ciclo
circadiano. Y el ultimo factor es el indice de reproduccidon cromatica (CRlI o RA) que indica
porcentualmente la calidad y fiabilidad de la luz que emite la bombilla en comparacién con la
luz natural. Lo ideal es que esté lo mas préximo al 100%, es decir que esté mas cercaalaluzy
color natural, por lo general el CRI de las bombillas biodindmicas LED estan a un 80%, lo cual no

esta tan mal ya que se aproxima a la viveza y brillo de los colores naturales.

BO B A D BIOD A A D R R A

Empresa LiFi Labs, Inc. PHILIPS STACK TABU
Modelo LIFX Philips HUE Stack classic light Limen
Formato A19 A60 A19 A19
Tipo de casquillo E27 E27 E27 E27
Lumen 1055 Im 806 Im 800 Im 400 Im
Potencia 11W 9w 12W W
Dimensiones 63mm x 117mm 62mm x 110mm _ 66mm x 134mm
Peso del producto 243 g 200 g _ 272 g
Angulo de apertura 130° 160° 180° _
Temperatura de color 2500 - 9000 K 2000 - 4000 K 2200 - 5000 K _
CRI 80+ 80+ 80+ B
Dimming Software dimming Software dimming | Software dimming _

via smartphone via smartphone via smartphone
Conexion Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi Bluetooth 4.0
Vida util 22,8 afios (3 horas por dia) 25000 horas 20000 horas 30000 horas
Acabado Blanco perla Blanco perla Blanco perla Blanco perla
Puente NO Sl Sl _
Precio por bombilla $60,00 39,90 € $28,00 $70,00

Tabla 10. Resumen de las especificaciones técnicas de bombillas LED biodinamicas de referencia.

Fuente. Varios. Elaboracion propia
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4.2. Simulacion de luz natural programada
4.2.1. Ledmotive

Ledmotive es una spin-off del Instituto de Investigaciones en Energia de Cataluiia (IREC), que en
el 2011 creé un sistema luminico que ha sido patentado como “Dispositivo, sistema y método
optoelectrénico para obtener un espectro de luz ambiente y modificar una luz emitida” vy

ademds aprobada en 15 paises de Europa y Australia.

Ledmotive es un sistema de iluminacidon capaz de leer, procesar y reproducir cualquier espectro
de luz con tecnologia LED en tiempo real, es decir la luz en el interior seguird automaticamente
la variacion del espectro solar durante el dia y asi determinar el correcto funcionamiento de los
ritmos bioldgicos circadianos y los patrones de vigilia y suefio de los usuarios. El sistema

Ledmotive se conforma de tres elementos:
Madulos LED

Los mddulos VEGA reproduce todo el espectro luminico combinando 10 tipos diferentes de LED
en un procesador donde la suma de ellos se traduce en un tipo de luz determinada. Las ldmparas
Ledmotive modulan la intensidad de cada LED de forma independiente, de manera que se puede
obtener cualquier tipo de curva en intensidad y longitud de onda, transmitiéndose en un color

caracteristico (Forcales, 2017).

Foto 14. Médulo LED
Fuente. Ledmotive, 2017

Grabador espectral

La captacion de la temperatura de color de la luz que se quiera conservar de un especifico lugar
es posible con el espectrometro portatil. Este dispositivo posee una buena resolucién de
longitud de onda que registra cualquier luz en cualquier momento. Se conecta de forma

inalambrica al smartphone o tablet y graba cualquier secuencia de luz.
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Entre las especificaciones técnicas del espectrometro portatil esta su resolucién que es de 7nm,
el rango espectral va de 380nm a 780nm, el nimero de pixeles es de 256, su conectividad es

mediante Wi-Fi y Bluetooth y el software puede ser iOS, Android, PC o Mac.

Con la herramienta de creacidon de luz es posible recrear espectros grabados por el

B 5

Foto 15. Espectrémetro portatil con Wi-Fi
Fuente. Ledmotive, 2017

Plataforma creadora de luz

espectrémetro portdtil y, por lo tanto, crear una biblioteca de patrones luminicos para que se
pueda compartir en una plataforma virtual. De esta forma se podran utilizar las configuraciones
de otros usuarios que mas les agrade y que consideren idéneas para iluminar sus actividades
cotidianas como leer, estudiar, entre otros. Ademas proporciona comunicacién para controlar

los médulos LED, pudiendo editar la apariencia y propiedades de cualquier luz.

Foto 16. Light creator platform
Fuente. Ledmotive, 2017
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Funcidn y aplicaciones Ledmotive

Segln Ledmotive (2017), la exactitud espectral y la precisidn en el sistema luminico Ledmotive
es su mayor compromiso. Esto lo logran a través del uso de motores multicanal LED que abarcan
el rango visible sin dejar espacios en la distribucién de potencia espectral (SPD), logrando imitar
cualquier espectro de luz solar en comparacion con las tecnologias basadas en RGB que sdlo

cubren una parte limitada del espectro visible.

Ademas, la fidelidad espectral se logra por un espectrémetro CMOS ubicado en el interior de la
luminaria, el cual corrige constantemente las senales del regulador de LED PWM para que

coincida exactamente con el espectro objetivo.

Dentro del sistema se encuentra un microprocesador, el mismo que controla la lectura del
espectrémetro integrado a la luminaria y procesa la informacion obtenida. En funcién del modo
de operacién se proporciona a cada LED un nivel apropiado de intensidad luminosa, de tal forma

gue la suma de sus contribuciones reproduce un espectro deseado.

Este sistema luminico ademads ofrece un control absoluto de las propiedades espectrales de la
luz de manera andloga como un reproductor de mp3 (Tra Infografia, 2015). De este modo, una
determinada luz podria ser guardada en soporte digital para una posterior reproduccion o

distribucion electrénica en la red.

Otras de las aplicaciones se pueden mencionar que el espectrémetro integrado en el producto
Ledmotive analiza la luz constantemente reflejada por los objetos de la oficina y también
reconoce mediante algoritmos computacionales a los usuarios que se desplazan en el espacio,
personalizando de esta manera sus preferencias luminicas. Al ser posible el seguimiento vy el
reconocimiento de personas u objetos, el sistema se puede usar en otras aplicaciones como
seguridad o control en pacientes afectados por alguna dolencia o enfermedad neuroldgica en

hospitales o centros sanitarios.

Figura 9. Simulacién del funcionamiento del sistema Ledmotive en el interior de una oficina en el dia y en la noche.
Fuente. Tra Infografia, 2015
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4.2.2. Coelux

Coelux es quizds uno de los mayores exponentes de la simulacidon de luz natural que existe
actualmente en el mercado. La empresa italiana reproduce el espectro solar utilizando LEDs de
bajo consumo que recrea, de forma artificial, la difusidon y transmisién de la luz solar en la
atmoésfera, simulando rayos de sol que atraviesan un cielo azulado y que entra por los paneles

instalados como lucernarios o ventanas.

El efecto se consigue por la nanotecnologia que utiliza la empresa, que recrea el proceso de
dispersion de Rayleigh en sus paneles, reconstruyendo el efecto de las nanoparticulas que hay
en la atmosfera, las responsables de que la luz se disperse y de que el cielo sea azul. Cuando la
luz del LED atraviesa los paneles, el espectro de luz resultante es igual a la luz natural exterior

(Alameda, 2014).

Estos paneles estan disefiados para espacios donde la luz natural no puede llegar como

hospitales, gimnasios, oficinas, estacionamientos subterraneos, etc.

Actualmente la tecnologia Coelux ofrece tres tipos diferentes de escenarios: tropical,
mediterrdnea y ndrdica, que se puede programar de acuerdo al estado de animo del usuario.

Las clases de paneles que ofrece CoelLux son:
Coelux 45.

Simula una iluminacidn tipica mediterranea, con un buen equilibrio entre luz y sombra y con un
angulo de elevacién solar de 45 grados. Hay tres tipos, CoeLux 45 LC, CoeLux 45 SQUARE (foto
17c. y foto 18), CoelLux 45 HC. La diferencia entre los tres es que uno es para cielorraso

(lucernario) y el otro para pared (ventana) y sus dimensiones varian entre si.
Coelux 60.

Se trata de un lucernario para espacios en los que se necesite una simulacién de luz tropical,
bastante vertical, con un mayor contraste de luminancia y sombra y un nivel minimo de brillo.

Su dngulo de elevacion solar es de 60 grados.

Al inicio, la tecnologia de Coelux fue disefiada para el campo de la medicina. Segun Paolo Di
Trapani, fundador y CEO de Coelux, explica que puede ser Util para mejorar el bienestar de
pacientes que han de permanecer largos periodos de tiempo privados de la luz solar, como los

que reciben tratamientos de medicina nuclear (Alameda, 2014).
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Foto 17a. Coelux cielo y sol en una tienda de ropa (CoelLux 60).

Foto 17b. Coelux cielo y sol dentro de Spazio INnovazione of Ars et Inventio.

Foto 17c. Simulacion de luz natural en espacios interiores (CoeLux 45 SQUARE).

Fuente. Coelux, 2017
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Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, la exposicidn a la luz natural influye tanto en
lo psicolégico como en lo fisiolégico en una persona y su privatizacion puede ocasionar

depresién, malhumor o trastornos como el TAE (Trastorno Afectivo Estacional).

Tanto Ledmotive como CoelLux muestran que es posible reproducir la luz del sol mediante
software programados de iluminacién artificial, experimentando esa sensacidn de bienestar y
de conexidn con el exterior. La ilusidon que se crea en el cerebro del usuario permite que éste no
se sienta encerrado dentro del espacio, si no que perciba la luz como un medio de contacto

inmediato con su entorno.

En Coelux, ese contacto se lo hace mediante los paneles que simulan ventanas y lucernarios, ya
que la relacidn con el exterior, ademas de ser luminico, es visual, y por ende la sensacién de

estar viendo los rayos del sol y el cielo azulado lo hace mas realista.

Pero équé sucede cuando la luz proyectada artificialmente en el interior no concuerda con la luz
emitida en el exterior? Se crea una distorsidn de la realidad, provocando confusion del tiempo,
hora y condiciones meteoroldgicas en el que se vive. La relacién interior — exterior realmente no
existe, siendo incoherente el espacio interior con su mismo entorno. La respuesta puede estar
en transmitir las condiciones luminicas de la luz del sol al interior mediante la tecnologia LED de
manera instantanea, de tal forma que la misma luz que se tiene fuera, se tiene dentro,

estableciendo una continuidad en ambas zonas.

Foto 18. Simulacién de luz natural en espacios interiores de oficina (CoeLux 45 SQUARE).
Fuente. Coelux, 2017
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4.3. Simulacion de luz natural instantanea

Como se menciond antes, los sistemas luminicos que simulan la luz natural utilizan softwares
donde programan el ciclo del sol durante el dia y lo reproducen en sus luminarias. A diferencia
de ello, la presente investigacion propone bases para la realizacion de un sistema de iluminacidn
qgue reproduzca las condiciones luminicas exteriores pero de manera instantdnea con LEDs,

creando asi una conexidn entre el interior y el exterior.

De acuerdo con Folguera Caveda & Muros Alcojor (2013), la luz artificial puede cumplir con tres

aspectos de la luz natural como:

Compensacion de las oscilaciones de la luz natural

La luz artificial puede adaptarse a las variaciones de la luz solar como intensidad, color, direccién,
etc., con sistemas de variacidn progresiva o instantanea de manera que dichas variaciones no

afecten excesivamente a la capacidad visual.

La luz natural, al ser tan variable e impredecible, puede ser trasladada y reproducida de forma
artificial con tecnologia LED. Para que la ilusidn sea creible se debe de utilizar LEDs que cubran
todas las longitudes de ondas del espectro visible para que la luz producida sea similar a la luz
solar. La instantaneidad de la luz natural del sistema luminico propuesto pretende establece un
vinculo no visual con el exterior mediante la luz simulada, asi como las ventanas crean una

conexion visual interior — exterior.

Transicién y adaptacion a las condiciones nocturnas

La luz artificial puede crear unos niveles y cualidades de transicién de manera que, con
determinados tipos de luces, se puedan crear efectos similares a los de la luz natural durante un

tiempo y que de noche permitan servir a las necesidades previstas bdsicas o del disefio.

En el caso del sistema luminico de la propuesta, la luz artificial emitida es el resultado de las
lecturas realizadas con un fotosensor que capta la temperatura de color de la luz natural exterior
durante el dia y lo reproduce inmediatamente a las lamparas LED. Cuando se acerca la noche y
la luz natural es escaza, los LEDs trabajan como una ldmpara artificial convencional, a diferencia
de los conductos solares que necesitan de iluminacién artificial complementaria para alumbrar

en la noche.
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Acomodacion por las transiciones interior — exterior, de dia y de noche

En situacion dindmica del usuario entrando o saliendo de un espacio interior, es conveniente
resolver la acomodacién visual durante la transicion entre estos espacios que tienen niveles de

iluminaciéon muy diferenciados.

El ojo necesita de un tiempo de adaptacién al pasar de un espacio a otro con valores de
iluminancia muy diferentes. Este tiempo varia si el cambio se hace de un espacio iluminado a un
espacio oscuro o al revés. La adaptacién se produce mds rapidamente al pasar de la oscuridad a

la luz que al revés.

Con la simulacion de luz natural instantanea, la transicién visual interior — exterior va a ser
continua ya que la percepcidn cromdtica del exterior sera igual a la luz reproducida en el interior

y por lo tanto no habra diferencia alguna en la temperatura de color de ambos ambientes.

Segln M.C. Lam (1977) la necesidad de la orientacién en el tiempo nos da expectativas definidas
de cdémo deberia ser la luz y la oscuridad en el exterior jugando un papel importante en la
evaluacion de cualquier entorno luminoso, estableciendo niveles de referencia en el cerebro
contra el ambiente inmediato. Cuando el ambiente interior es mas brillante que la escena
exterior durante el dia, la sensacién de oscuridad visual resulta contradictoria con respecto a la
orientacién en el tiempo. Un ejemplo de ello son los sistemas de simulacién de luz natural
programada que, al no corresponder con los parametros luminicos exteriores reales, crea una

desconexidn visual interior — exterior.

Los espacios que carecen de ventanas u otro elemento arquitecténico que permite visualizar las
condiciones exteriores, son los indicados para implementar sistemas de simulacién de luz
natural instantanea. Con el sistema luminico propuesto, el usuario podra orientarse en el tiempo
y espacio debido a la luz percibida en el espacio interior sin necesidad de tener una ventana que

le comunique cuales son las condiciones exteriores de ese momento.
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4.3.1. Descripcidn del sistema de iluminacidn de traslacién de luz instantanea con LEDs

De acuerdo con lo conversado en SAKMA Electrdnica Industrial S.A.U. y Ledmotive Technologies

S.L., se debe de considerar ciertos elementos para el funcionamiento del prototipo de

simulacion de luz natural instantanea con LEDs.

1. Fotosensor

2. Interfaz

3. Control de mando

4. Lamparas LED

Se necesitard de un fotosensor que mida constantemente las
condiciones luminicas exteriores como es la temperatura de color (Tc).
Se ubicard en la parte exterior del edificio evitando los obstaculos que

provocan sombras e interfieran con la luz que recibe el sensor.

Elinterfaz es el medio de comunicacién entre el sensor y la ldmpara LED.
Puede ser un software que procese el paquete de datos (valores de Tc)
que le envia el fotosensor y lo convierta en informacién codificada para
que las [dmparas LED entienda, procese y reproduzca instantaneamente

la luz exterior.

Para controlar la cantidad de luz que emite las lamparas LEDs, se
recomienda utilizar la modulacién PWM. La seial digital PWM es aquella
qgue la intensidad se mantiene constante durante un determinado

intervalo de tiempo, tras el cual la sefial cambia a otro valor constante.

Al variar la temperatura de color correlacionada, la modulacion PWM
hace que el cambio sea sutil, sin interrupciones, como lo hace la luz

natural.

Para el prototipo recomiendan el uso de LEDs de espectro completo, ya
que reproducen fielmente la luz natural cubriendo todo el espectro
visible. Ademas, los LEDs que se utilizaran en el prototipo necesitan

tener un indice de reproduccién cromatica alto (90).
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Independientemente de la Tcc que se esté reproduciendo, si el LED no
tiene un IRC alto, no tendra la capacidad de representar fielmente los

colores de los objetos en el interior, tal como lo hace la luz natural.

Se realizé un esquema de cémo podria ser el disefio de la luminaria
(figura 9) y los componentes que llevaria. La luminaria tiene la forma y
el disefio de un ojo de “buey”, tiene las dimensiones de 56cm de
didmetro exterior y 44cm de didmetro interior (dimensiones del difusor
de los conductos solares del aula C-B4) y posee un disipador de calor el

cual permite gestionar la temperatura emitida por el LED.

Para el experimento se utilizard bombillas biodindmicas LIFX LED RGB
que dispone la ETSAB. A pesar de no ser de tipo full spectrum, su IRC es

de 90, lo cual es un valor muy aceptable para un LED.

COMPONENTES DE LA LUMINARIA PROPUESTA

1 - DISIPADOR DE CALOR
2 - ORIFICIO PARA PASAR LAS CONEXIONES ELECTRICAS
3 - MUELLES DE FIJACION AL TECHO (EMPOTRABLE)

4 - MARCO DE ACERO FOSFATADO
Y PINTADO BLANCO EPOXI POLIESTER (56CM DE DIAMETRO)

5 - CRISTAL TRANSPARENTE, SERIGRAFIADO U CPAL

Figura 9. Luminaria propuesta para implementar en el aula C-B7.
Fuente. Elaboracion propia
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4.3.2. Implementacidn del sistema de iluminacion de traslacidn de luz instantanea con LEDs

en las aulas de la ETSAB

El objetivo del trabajo de investigacion es plantear un sistema luminico que reproduzca las
condiciones exteriores de manera instantanea con tecnologia LED e implementarlo en las aulas
de la ETSAB como es la C-B5, C-B6, C-B7, C-B8, C-B9 Y C-B10. Las aulas mencionadas disponen
de iluminacién artificial proporcionada por lamparas fluorescentes e iluminacién natural de las

ventanas, por lo que se propone reemplazar las luminarias fluorescentes por el sistema luminico

de la propuesta.

oooOnEoEnEnn
al
C-B7. Referencia de ‘

aula para instalacién
de prototipo

Terrassa Biblioteca

Terrassa Coderch

Bar
Peixera
Activitats

o Cultura]. m

C-B12 C-| Bu - Sala d'exposicions (& lVestibuI ' ‘

Av. Diagonal, 649-651, 08028 Barcelona

Sala de Graus

Cétedra Gaudi CCE .

Cc-B4 C-83

Rece|
r' Sala PFC Sala PFC 2 Conser@iiria

I Aulas propuestas para la instalacién de prototipo

Aula de experimentacién

Foto 19. Condicién actual aula C-B7.
Fuente. Elaboracion propia

Figura 11. Ubicacién de aulas de la ETSAB donde se implementara el sistema luminico propuesto.
Fuente. ETSAB, 2017
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Como las 6 aulas donde se quiere implementar el sistema son practicamente similares (tienen
casi la misma drea y las mismas condiciones luminicas interiores), se eligié el aula C-B7 como el
espacio para proyectar graficamente el sistema de iluminacion que se propone en la

investigacion.

Actualmente el aula C-B7 posee 30 lamparas fluorescentes suspendidas del techo y dispuestas
una a lado de otra, tienen 1.50m de longitud con una potencia de 56W, lo cual refleja un alto
consumo de energia por dia. Los tubos fluorescentes poseen dos dispositivos para su encendido

(reactancia y cebador) lo que provoca un gasto de energia por si mismos.

AULA 6 AULA 8
1

ELEMENTOS LUMINICCS AULA C-B7

=N
(FlJA)

UDRESCENTES

2 — LUZ NATURAL SIMULADA (VARIABLE)

VENTANAS

Figura 12. Plano de condicion actual del aula C-B7.
Fuente. Elaboracion propia
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Con la aplicacion del sistema de iluminacion LED en las aulas, se pretende disminuir el consumo

energético de las [dmparas fluorescentes y proporcionar una mejor calidad de luz.

En la tabla 11, se muestra la cantidad de energia que consume las ldmparas fluorescentes y los
LEDs. En el caso de los tubos fluorescentes, el consumo diario de energia es de 20,16 KWh,

mientras que las [dmparas LED solo consumen 2,08 KWh.

Consumo de energia de lamparas fluorescentes vs LED en el aula CB-7

Tipo de iluminacién . Potencia | Equipos auxiliares - Energia Consumo diario
artificial SRR (W) (W) alIESCIEIEE consumida KWh

Lamparas 30 56 11,20 10 20160 20,16

fluorescentes

Lamparas LED 13 16 0 10 2080 2,08

Tabla 11. Consumo de energia de lamparas fluorescentes vs LEDs en el aula C-B7
Fuente. Elaboracion propia

Se obtiene un ahorro significativo de un 80% a un 90% si se reemplaza las [ldmparas fluorescentes
existentes por las ldmparas LED de la propuesta considerando solo un aula de clases. Si se replica

en el resto de aulas, el ahorro seria mucho mayor para la ETSAB.

Costo de consumo de energia de lamparas fluorescentes vs LED en el aula C-B7

Tipo de |I-u.n.1|nac|on (_Zor_lsumo Euros/KWh | Total costo diario | Total costo mensual | Total costo anual
artificial diario KWh

Lamparas 20,16 0,11€ 2,18€ 65,42 € 795,88 €

fluorescentes

Lamparas LED 2,08 0,11 € 0,22 € 6,75 € 82,12 €

Ahorro con LEDs 1,96 € 58,67 € 713,77 €

Tabla 12. Costo de consumo de energia de lamparas fluorescentes vs LEDs en el aula C-B7
Fuente. Elaboracion propia

A diferencia de la condicidn de iluminacién actual, se propone instalar 9 luminarias LED con
distribucion de reticula de elementos puntiformes alternadas para conseguir un efecto
mondtono o uniforme del techo, descartando la posibilidad de tener una iluminacién
diferenciada. Como se menciond anteriormente, el disefio redondo de las luminarias se realizd
pensando en simular a un conducto solar, ya que la luz que produce los dispositivos de la
propuesta simula las condiciones luminicas exteriores y por lo tanto se quiso maximizar la ilusién

de estar recibiendo una luz directa del Sol de un “solar tube” con el disefo de la luminaria.



SIMULACION DE LUZ NATURAL CON LEDS|70

Plano de conexidn eléctrica de las luminarias de la propuesta

AULA 8

! AULA X /
S= 103.96\m2 /

i

]
360
@]

PROPUESTA SISTEMA LUMINICO DE LUZ
NATURAL INSTANTANEA COMN LEDS
AULA C-B7

o
s

(N 2 — INTERFAZ

1 — FOTOSENSOR

(

CMEZZZZZ4 3 — CONTROL DE MANDO

4 — |AMPARAS LED DE ESPECTRO COMPLETO

@ LAMPARA LED MASTER
AMPARAS LED ESCLAVOS
Sebe INTERRUPTOR TRIPLE

CONEXION ELECTRICA

Figura 13. Plano de instalacién eléctrica propuesta para el aula C-B7.
Fuente. Elaboracion propia
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En el plano de la conexidn eléctrica de las luminarias con LED, se puede observar la distribucion
de las luminarias en tres filas y de forma alternada, las mismas que se conectan a un interruptor

triple y funcionan como una iluminacién artificial convencional.

La ventaja que tiene el sistema de iluminacién de luz instantanea con LEDs es que en el dia las
luminarias brindan al usuario las caracteristicas propias de la luz natural, lo cual genera un
bienestar fisico y psicoldgico en la persona, y por la noche, o cuando el nivel de iluminacién

exterior es bajo, el sistema permite tener las caracteristicas propias de la luz artificial.

Dependiendo del tipo de actividad que se realice en el aula, el sistema luminico puede
proporcionar la temperatura de color y la cantidad de luz que mas conviene. Por ejemplo si el
tipo de actividad en la clase es relajada como conferencias, exdmenes, etc., se programaria un
nivel bajo de iluminacién con luz célida y para una clase mas dindmica o activa como talleres o

debates, se programaria un nivel alto de iluminacion con luz fria.

Como se menciond anteriormente, el sistema de iluminacién de la propuesta necesita de la
implementacién de 4 elementos electrénicos y luminicos para que funcione, los mismos que se
observan en la figura 14. El primero de ellos es el fotosensor (FS) que se encontrara situado en
la parte exterior tomando lecturas de temperatura de color cada 5 minutos y que lo captara el
interfaz (IN). Tanto el fotosensor como el interfaz se conectaran via Wi-Fi, de esta manera sera
mas facil la conexion. Una vez procesada la informacidn en el interfaz, se procedera a enviar el
paguete de datos a la ldmpara LED “maestra” quien se encargara de emitir la informacion
luminica al resto de ldmparas que trabajan en régimen de esclavo. En el transcurso del dia, el
sensor captara valores de temperatura de color que sera posible transmitirlas de manera

instantanea y automatica a las [dmparas LED con el sistema luminico planteado.

Ademas el sistema cuenta con un panel de control donde se podra verificar la temperatura de
color que se tiene en ese momento y regular la cantidad de luz que emiten las luminarias. El
control de mando funcionard como la app del mévil de las bombillas LIFX, donde se podra
manejar las condiciones luminicas interiores del aula como el color y la intensidad de la luz, una
vez que el dia haya acabado y se requiera de las funciones artificiales del LED. Ademas, con el
panel de control, las luminarias pueden funcionar de manera independiente o en conjunto,

dependiendo del ambiente luminico que se requiere en el aula.

La obtencién de los aparatos electrénicos se hard mediante el contacto de empresas de
iluminacion que estdn relacionados con el tema de la iluminacién biodindmica en el mercado
como Ledmotive. Si se adquiere los dispositivos por separado, se tendrd que verificar la

compatibilidad entre ellos para que de esta manera puedan funcionar correctamente.
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4.3.3. Comparacion de sistema de simulacién de luz natural instantanea con conductos

solares.

Se puede realizar una comparacién de las posibles ventajas y desventajas de los conductos

solares con el sistema de iluminacién dindmica — instantanea con LEDs de la propuesta. La

comparacién permitira analizar ambos sistemas que poseen las mismas caracteristicas luminicas

pero que provienen de diferentes fuentes de luz.

SISTEMA DINAMICO - INSTANTANEO

SISTEMA DINAMICO - INSTANTANEO

SISTEMA LUMINICO PROPUESTA CONDUCTOS SOLARES
Fuente Luz artificial - LEDs Luz natural
'.I'lpo.de .. Cenital Cenital
iluminacion
Facil, ya que no requiere de intervencién en la Dificil, ya que requiere de intervencion en la
Montaje »vaa d estructura del edificio y su montaje dependera

estructura del edificio, solo conexiones eléctricas.

del tipo de cubierta (inclinada, plana, etc.)

Mantenimiento

Mantenimiento leve, ya que periddicamente se debe
de verificar el estado de los dispositivos electrénicos
para que funcione correctamente.

Si requiere, ya que entre las juntas del domo,
difusor y base pueden entrar insectos, polvo y
suciedad si no esta bien sellado, interrumpiendo
el paso de la luz solar.

Ubicacion

Al ser un sistema de alumbrado artificial se puede
ubicar en cualquier lugar, incluso en sétanos o
parqueaderos, en lugares aislados con el exterior.

No se puede colocar en cualquier lugar, solo en
espacios con relacién directa a la cubierta o en
espacios que no superen la longitud maxima
recomendada del tubo.

Ausencia de luz
de noche

Cuando no hay suficiente luz, la misma lampara LED
proporciona energia eléctrica necesaria.

Cuando no hay suficiente luz, necesita de
iluminacion artificial extra para poder alumbrar el
aula.

Apagado de luz

Mediante el control de mando se puede apagar laluz o
mediante el interruptor como ldmparas artificiales
convencionales.

Sistema de cierre motorizado

No emite radiacion ultravioleta ni infrarroja, es decir no

Por ser fuente de luz solar, emite el espectro

Radiacion . s "
emite calor por ser LED. total de radiacion electromagnética.
Vida util Vida util prolongada Garantia de 10 afios
Costo de A valorar. Se intuye que el costo serd menor ya que a A valorar. El costo sera elevado ya que implica
instalacién diferencia del conducto solar, solo necesita realizar interferir en la arquitectura del lugar, se necesita

conexiones eléctricas.

impermeabilizar, etc.

Consumo diario
KWh

2,08 KWh, es decir 0,22 € diarios

La fuente de luz es natural, por lo que el
consumo de energia es 0.

i
L

Tabla 13. Cuadro comparativo entre sistema luminico de luz natural instantanea con conductos solares.
Fuente. Elaboracion propia
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Plano de conexidn de los dispositivos electronicos del sistema luminico de la propuesta

AULA 6

PROPUESTA SISTEMA LUMINICG DE LUZ
NATURAL INSTANTANEA CON LEDS
AULA C-B7
1 — FOTOSENSOR

O] 2 — INTERFAZ
oMIZZ) 3 - CONTROL DE MANDO

4 — |AMPARAS LED DE ESPECTRC COMPLETO

LAMPARA LED MASTER
AMPARAS LED ESCLAVOS

= CONEXION WI-—F

— CONEXION ENTRE LAMPARAS LED

Figura 14. Plano de instalacion del sistema luminico propuesto en el aula C-B7.
Fuente. Elaboracion propia

AULA 8
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CAPITULO 5.

FASE EXPERIMENTAL

En este capitulo se detallara paso a paso el procedimiento que se siguidé para conseguir los

resultados de la investigacion.

5.1 Descripcion del experimento
5.1.1 Lugar del experimento

El espacio seleccionado para realizar el experimento es el aula C-B4, ubicado en el nivel 0 de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura (ETSAB) de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Actualmente el aula estad iluminada artificialmente con lamparas fluorescentes que se

suspenden del techo y también de luz natural proporcionada por los conductos solares y por las

ventanas ubicadas a un extremo del aula.

~

- o) el fofof s

S0
4

Terrassa Biblioteca

Terrassa Coderch

Bar

Av. Diagonal, 649-651, 08028 Barcelona

-
C-B10 CB9 CB8 CB7 C-B6 C-B5
Peixera
Activitats
mm Culturaigs m
wc -
c812 ce11 Il i 0] Sala dexposicions g I\,esu,bul
we - 4
Recep
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' Sala de Graus
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wc

Figura 15. Ubicacién del aula C-B4
en la ETSAB.
Fuente. ETSAB, 2017
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Los conductos solares DEPLOSUN dentro del aula poseen un sistema de cierre motorizado que
estd conectado a un interruptor, por lo que es posible obstaculizar la luz del sol para convertir

el aula en sala de proyecciones o presentaciones.

Ademas, para conseguir un maximo ahorro energético, se le incorpord a la iluminacion artificial
existente unos fotosensores que miden la luz natural disponible. En el dia, los fotosensores
regulan la potencia de los fluorescentes aportando solo la luz artificial necesaria y ya en la noche

trabajan al cien por cien (Espacio Solar, 2008).

5.1.2 Verificacion y obtencion de dispositivos

Se eligid esta aula ya que en un Trabajo de Fin de Mdster anterior se realizé una simulacién de
luz natural y se dejaron instaladas dentro de los conductos solares 5 bombillas biodindmicas de

la marca LIFX, por lo que fueron aprovechadas para la realizacidon de este experimento.

Las bombillas se encuentran suspendidas y fijadas en una barra de madera ubicada debajo de la

compuerta del conducto para que no afecte el funcionamiento de cierre automatizado.

Antes de proceder con la realizacion de las encuestas, se hizo una verificacion del estado y

funcionamiento de los dispositivos a utilizar.

Foto 20. Bombilla biodindmica LIFX (derecha) y espectrémetro Sekonic Spectromaster C-700 (izquierda).
Fuente. Elaboracion propia
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En el caso del espectrometro, se tuvo que adquirir ya que la ETSAB no disponia de este aparato
luminico. El espectrometro utilizado es el Termo colorimetro Sekonic Spectromaster C-700, el
mismo que permite medir de manera muy precisa el espectro de luz de fuentes como LED, HMI,
fluorescente tungsteno, flash con cable y luz natural. Para el experimento se necesité de este
espectrémetro para tomar medidas de temperatura de color correlacionada de la luz natural en

diferentes horas del dia (cada 5 minutos) para posteriormente programarlas de manera

instantdnea, a través de la aplicacién de LIFX a las bombillas.

Foto 21. Montaje de las bombillas LIFX dentro de los conductos solares.

Fuente. Sosa, 2016

En el caso de las bombillas LIFX, se tuvieron que retirar de los conductos solares para resetearlas
y conectarlas a la red Wi-Fi del router y asi controlarlas a través de la aplicacidon de LIFX para

Android en el movil.

Para reconfigurar cada una de las bombillas se procedid a colocarlas en una lampara de
escritorio para poderlas apagar y encender 5 veces de modo constante. Una vez realizado el
procedimiento, la bombilla se cambia de color a rojo, verde y azul, mostrando que es un tipo de

LED RGB.

Foto 22. Proceso de restablecimiento de las bombillas LIFX mediante el modo de encendido y apagado.
Fuente. Elaboracién propia
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5.1.3. Definicion de elementos y condiciones luminicas

En el aula de clases C-B4 de la ETSAB, se puede encontrar tanto iluminacion cenital
proporcionada por la combinacion de conductos solares y ldmparas fluorescentes, como
iluminacion lateral de las ventanas. Ademas las bombillas biodindmicas LIFX que se instalaron
previamente en los conductos solares para realizar la simulacidon de luz natural instantanea,

también forma parte de la iluminacion artificial cenital.

Se tomaron en cuenta los elementos luminicos del aula para analizar la temperatura de color
que proporciona cada fuente de luz y asi determinar las condiciones de iluminacién que se
aplicaran en el experimento. Las pruebas de medicion de Tcc de los elementos luminicos se

realizaron el dia martes 20 de junio de 2017 con el espectrémetro Sekonic Spectromaster C-700.

| e
O3
. 2 ELEMENTOS LUMINICOS AULA C-B4
1 — LUZ ARTIFICIAL (FIJA)
LAMPARAS FLUORESCENTES
2 — LUZ NATURAL SIMULADA (CONTROLABLE)
BOMBILLAS BIODINAMICAS LIFX
3 - LUZ NATURAL (VARIABLE)
1 CONDUCTOS SOLARES
4 4 = LUZ NATURAL (VAR\AEILE]
l VENTANA

AULA DOMENECH | MUNTANER
S= 188.38 m2

Figura 16. Elementos luminicos que componen la iluminacién natural y artificial dentro del aula C-B4
Fuente. Elaboracion propia
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1. Ldmparas fluorescentes. Existen en el aula 14 lamparas fluorescentes. Su distribucién

proporcionan uniformidad en la iluminaciéon del espacio interior, siendo un elemento

complementario a la iluminacién natural de los conductos solares.

La temperatura de color (Tcc) de las [dmparas fluorescentes es fija, es decir no es modificable,

por lo que su Tcc estd predeterminada desde su fabricacion.

LAMPARAS FLUORESCENTES - 3834K

Relative value

20 460 500 540 580 820
Wavelength{nm]

70

LAMPARAS FLUORESCENTES - 3834K

R15|

20 40 60 80 100

Messuring Mode = Ambient Digital/ Film = Digtal

ceT= 3K

[
0
Messuring Miode = Ambiert

Digital/ Fim = Digial [ =

Figura 17. Distribucion espectral e indice de reproduccién cromatica de una fuente de luz artificial. LAmparas

fluorescentes
Fuente. Elaboracion propia

2. Bombillas biodinamicas LIFX. Se colocaron dentro de los conductos solares 5 bombillas LED

de la marca LIFX para realizar la simulacién de luz natural instantanea. Como se menciond

anteriormente en el capitulo 4, la temperatura de color correlacionada (Tcc) de las bombillas

se puede cambiar desde la app de LIFX en el smartphone, y dependerd de la lectura que

realice el espectrometro con respecto a la temperatura de color de la luz natural en ese

momento.

BOMBILLA LIFX - 534K

Relative value

2 %0 £ £ &0

Wavelengthfnm]

Digial / Film = Digital

Messunng Mode = Ambient
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CCT= 553K

BOMBILLA LIFX - 5534K

R15|

[
0
=
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uring Mode = Ambrent Digital/ Film = Digital €CT = 553K

Figura 18. Distribucién espectral e indice de reproduccién cromatica de una fuente de luz artificial. Bombillas

biodindmicas LIFX a 5500K.
Fuente. Elaboracion propia
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En la figura 10 se puede observar que las bombillas se programaron a 5500 K en la app de
LIFX (5534 K medicidn en el espectrometro) ya que la lectura de temperatura de color se
realizd a las 10 de la mafiana. A pesar de que las bombillas son RGB, su IRC logra llegar a 92,2

siendo un valor muy préximo al de la luz natural.

3. Conductos solares. En el aula hay 9 conductos solares, los mismos que cuentan con difusores
gue ayudan a distribuir de forma homogénea la luz proveniente del exterior en el interior del
espacio. Al ser iluminacién natural, la temperatura de color es variable durante todo el diay
por lo tanto es imposible predecir sin aparatos de medicién la temperatura de color de una

hora determinada.

CONDUCTOS SOLARES - 5242K CONDUCTOS SOLARES - 5242K

Relatve value

R15| 99,1|

Wavelengihiom] 0 20 40 60 80 100

WMessuring Mode = Ambient Dighal/ Fim = Digitl [ cors s Messuring Mode = Ambient Dighal/ Fim = Digial otz s ]

Figura 19. Distribucién espectral e indice de reproduccién cromatica de una fuente de luz natural. Conductos solares
DEPLOSUN.
Fuente. Elaboracion propia

4. Ventana. Al igual que los conductos solares, la luz natural proveniente de las ventanas es
variable, por lo que la temperatura de color cambia en el transcurso del dia. Tanto la
temperatura de color de la luz natural procedente de los conductos solares y de las ventanas

es igual como muestra las figuras 12 y 13.

VENTANA - 5263K VENTANA - 5263K

Relative value

RIS 98.8]
[

0 20 40 60 80 100

Wavelengthinm]

R N gt i = gl ] [SPrT | Vicsaing Wide = Amberk ] Dighal Fim = Dighal I o

Figura 20. Distribucién espectral e indice de reproduccién cromatica de una fuente de luz natural. Exterior de
ventana en el aula C-B4.
Fuente. Elaboracion propia
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Condiciones luminicas

Con los elementos luminicos sefalados anteriormente, se establecieron dos condiciones para el

experimento dentro del aula:

Condicidn 1. Ingreso de luz natural por ventanas (4) y conductos solares (2) combinado con luz

artificial de las [dmparas fluorescentes (1). La condicidon 1 es la situacidn actual del aula.

Foto 23. Iluminacidn natural y artificial existente en el aula C-B4. Condicién 1
Fuente. Elaboracion propia

Condicidn 2. Ingreso de luz natural por ventanas (4) combinado con luz natural simulada con
LEDs (3) e iluminacion artificial de las lamparas fluorescentes (1). La condicion 2 es la situacion

creada para el experimento.

Al tener solo 5 bombillas LIFX en los conductos solares, el nivel de iluminacidon no era suficiente
en todo el area del aula, por lo que se decidié utilizar también las lamparas fluorescentes y asi

tener una iluminacién mas uniforme.

Foto 24. lluminacion natural y artificial propuesta en el aula C-B4. Condicidn 2
Fuente. Elaboracién propia
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Condicidn 3. Ingreso de luz natural por ventanas (4) combinado con iluminacion artificial de las

[dmparas fluorescentes (1).

Se establecid una Condicion 3, donde los participantes evaluaran el grado de satisfaccién que
tienen con respecto a la iluminacidn artificial de las lamparas fluorescentes combinada con la
luz natural exterior. Definiran si el confort visual que se obtiene a través de esta luz es mas

agradable o menos agradable que la condicion 2.

Foto 25. Iluminacidn natural y artificial existente en el aula C-B4. Condicién 3
Fuente. Elaboracion propia

5.2. Encuestas

Las encuestas se realizaron en funcidn de conocer y valorar la percepcién y confort visual de los
participantes dentro del espacio iluminado de forma natural y artificial. Las preguntas se
formularon a partir de conocer la edad y género del participante y su percepcidn con respecto
al nivel de luminancia, iluminancia y deslumbramiento, y la cromaticidad en el espacio visual
como es la apariencia y el rendimiento de color. Ademas la valoraciéon de la relacidn interior —
exterior mediante la luz percibida con el sistema luminico de simulacién de luz natural se

contempla en la encuesta.

Se disefié un modelo de encuesta que contiene 15 preguntas para la Condicidn 1y 17 preguntas
para la Condicion 2 y 3. Las primeras 15 preguntas se repiten tanto para la Condicidén 1 como
para la Condicién 2 con el fin de comparar la sensacién de bienestar que tienen los participantes

bajo el efecto de la luz natural y la luz natural simulada.

La pregunta 1 hasta la pregunta 5 evalua la percepciéon de cromaticidad visual, la pregunta 6

hasta la pregunta 8 evalla la relacion interior — exterior de la luz de los conductos con respecto
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a la luz exterior y la pregunta 9 hasta la pregunta 15 valora el confort visual de la iluminacién
dentro del aula. El método de evaluacion utilizado fue la escala de Likert, donde (1) es

Totalmente en desacuerdo y (4) es Totalmente de acuerdo.

El experimento se realizd el dia lunes 26 de junio del 2017 y se dividid en tres periodos: A las
10h00, 14h00 y 18h00. La duracion de cada experimento en las horas indicadas fue de 30
minutos y se dividié en dos fases: Los primeros 15 minutos se establecio la condicién 1y los 15

minutos restantes la condicién 2 y 3.

En el transcurso del experimento, se realizaron lecturas de temperatura de color correlacionada
(Tee) de la luz natural exterior con el espectrometro y se reprodujeron dichas temperaturas de
forma instantanea a las bombillas biodindmicas por medio de la programaciéon manual en la
aplicacién para smartphone de LIFX. Las variaciones de Tcc en las bombillas se realizaron cada 5

minutos.

5.2.1 Participantes y pre-instruccion

Debido a que los estudiantes de Arquitectura de la ETSAB culminaron sus clases antes del dia
del experimento, los participantes seleccionados eran estudiantes del Mdaster Universitario

MBArch de la ETSAB y estudiantes de otras universidades.

Antes de iniciar el experimento, se dieron las instrucciones de como deberia ser llenada la
encuesta. Ademas se les indicd cudles eran los elementos luminicos del aula considerados en la

encuesta, sin mencionar la existencia de las bombillas biodinamicas LIFX dentro de los conductos

solares para que no influyeran en los resultados de las encuestas.

Foto 26. Participantes de la encuesta realizada en el aula C-B4
Fuente. Elaboracion propia
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5.3 Resultados

5.3.1. Hora de la manana. 10h00

Entre las 10h00 y 10h30 se registré con el espectrémetro una variacién minima de los valores

de temperatura de color. El valor mas bajo fue de 5214K y el mas alto fue de 5628K, los mismos

que se programaron simultdaneamente en las bombillas LIFX. Debido a que la app de LIFX solo

permite cambiar el color de la luz en valores de 500, durante los 30 minutos que duréd la

encuesta, se vario la temperatura de color de las bombillas en 5000K y 5500K.

Relative value

26 Junio - 10h00_01_5214K 26 Junio - 10h00_01_5214K

Wave hinm] 0 20 40 60 80 100

Viessiing Mode = Ambiert I Dighal Fim = Dighal I o ]

Messuring Mode - Ambient Digial/Fim = ccr= s
ing| | ig [ 14 ]

Figura 21. Distribucién espectral (izquierda) e indice de reproduccién cromatica (derecha) de la luz exterior a

5214K.
Fuente. Elaboracion propia

Caracteristicas de los participantes

Para el experimento de las 10h00, se encuestaron a 15 participantes (7 mujeres y 6 hombres).

Sus edades oscilaban entre 25 y 34 afios, siendo 25 la edad con mayor porcentaje.

7%
-5 13%
33%

=26
27 = Femenino
=28 13% = Masculino
m 29
m 34

7%

27%

Figura 22. Edades de los participantes (izquierda) y distribucién de género de los participantes (derecha) a las 10h00
Fuente. Elaboracion propia
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Condicion 1. Ingreso de luz natural por ventanas y conductos solares combinado con luz

artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo | N 3
(3) De acuerdo | 47%
(2) En desacuerdo  [NNENEGEG 13%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 7%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo | 20%
(3) De acverdo |G 33%
(2) En desacuerdo |G 207

(1) Totalmente en desacuerdo [ NI 7%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo || 13%
(3) De acuerdo |GG co%
(2) En desacuerdo | 20%

(1) Totalmente en desacuerdo [l 7%



FASE EXPERIMENTAL]| 86

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo | NN 33%
(3) De acuerdo  [HNNNEGEGENEENENEEE  60%
(2) En desacuerdo | 7%

(1) Totalmente en desacuerdo | 0%

5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo | NHBENEEIEEGEGEGEGEGE 7%
(3) De acuerdo | 13%
(2) En desacuerdo |GG 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

6. Ademas de la iluminacion de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo | 73%
(3) De acuerdo | 0%
(2) En desacuerdo [ 7%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

7. Considera que la ventana es un elemento de conexidn visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo [ R =79
(3) Deacuerdo [l 7%
(2) En desacuerdo [l 7%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%
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8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidén no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo | c0%:
(3) De acuerdo |G 7%
(2) En desacuerdo [ 7%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 7%

9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacidn de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo [ NNENGEN 13%
(3) De acuerdo |GG 13%
(2) En desacuerdo |  53%
(1) Totalmente en desacuerdo | NN 20

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz

exterior.

(4) Totalmente de acuerdo [ NNIINGgG@EEE 7%
(3) De acuerdo |G 53
(2) En desacuerdo |G 20%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

11. La iluminacién sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo | 0%
(3) De acuerdo |G 0%

(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%
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12. La iluminacién produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo =~ 0%

(3) De acuerdo [ 13%
(2) En desacuerdo NN 7%
(1) Totalmente en desacuerdo | 602

13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo | 20%
(2) En desacuerdo | 0%
(1) Totalmente en desacuerdo | NN 20%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo | RGN 0%
(3) De acuerdo |G 60%

(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

15. La iluminacién percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en

los ojos).

(4) Totalmente de acuerdo [N 7%
(3) De acuerdo || NG 13%
(2) en desacuerdo [N 3%
(1) Totalmente en desacuerdo || N 7
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Condicidn 2. Ingreso de luz natural por ventanas combinada con luz natural simulada con LEDs

e iluminacion artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo - 7%

310 scuerso [ <o
(2 En desacuerco | 5>

(1) Totalmente en desacuerdo | 0%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) e acuerdo | s3%
(2) En desacuerdo |GGG 27%
(1) Totalmente en desacuerdo _ 20%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo | 0%
(3) De acuerdo |G 20%
(2) En desacuerdo | 33%

(1) Totalmente en desacuerdo [N 7%
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4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

. 7%
e 60%
. 20%

. 13%

5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

T a7
I 13%
A 40%

0%

6. Ademas de la iluminacién de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo
(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

A 67%
I—— 20%

7%

7%

7. Considera que la ventana es un elemento de conexion visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

T 87%
I 13%
0%

0%
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8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidn no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo | 53%
(3) De acuerdo NG 27%
(2) En desacuerdo [ 7%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 13%

9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo =~ 0%

(3) De acuerdo | ——— a7%
(2) En desacuerdo |G 20%
(1) Totalmente en desacuerdo |G 33%

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la
luz exterior.

(4) Totalmente de acuerdo [ 7%
(3) De acuerdo NGNS 33%
(2) En desacuerdo |GG 47%
(1) Totalmente en desacuerdo [ 13%

11. La iluminacion sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo NI 10%
(3) De acuerdo I 33%
(2) En desacuerdo NN 20%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 7%
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12. La iluminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%
(3) De acuerdo I 20%
(2) En desacuerdo N 60%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 20%

13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo [ 7%
(3) De acuerdo NGNS 27%
(2) En desacuerdo [N 53%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 13%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo |GGG 40%
(3) De acuerdo NN 60%
(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

15. La iluminacion percibida en el aula, le causd fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en
los ojos).
(4) Totalmente de acuerdo [ 7%
(3) De acuerdo |GG 33%
(2) En desacuerdo [ 13%
(1) Totalmente en desacuerdo [l 47%
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16. ¢ Cual de las condiciones de iluminacién percibidas anteriormente le parece la mds adecuada
para iluminar el interior del aula?

(4) Ninguna de las anteriores o 1 30,
(3) CondiciOn 1 Y 2 e 47%
(2) Condicion 2 ey 70/

e ¥

17. Indique el grado de satisfaccion del confort visual interior - exterior que se obtiene a través
de la iluminacién artificial de las [dmparas fluorescentes combinada con la luz natural de las
ventanas. Contrastela con la condicidn 2.

(4) Muy satisfecho
e 13%

(3) Satisfecho
L P

(2) Poco satisfecho

e 27%

(1) Insatisfecho
0%

10HOO0 - Analisis comparativo de la Condicién 1 y la Condicién 2
Preguntas de percepcion de cromaticidad visual

Las respuestas de la Condicién 1 demuestran que los participantes reconocen que la luz de los
conductos solares es igual a la luz exterior, donde el 40% de los encuestados estan totalmente
de acuerdo y un 33% estan de acuerdo. Con respecto a la iluminacidn dentro del aula, el 60% de
los encuestados estdn de acuerdo con la luz que proporciona las ventanas y los conductos
solares y piensan que si es suficiente para alumbrar el aula, ademas ese mismo porcentaje
consideran adecuada la iluminacion de los conductos solares pero estan en desacuerdo con la
iluminacidn de las ventanas (60%). Esta puede ser porque los elementos que proporcionan
iluminacidn cenital estan distribuidos en toda el aula, mientras que las ventanas estan ubicadas

a un costado del espacio interior.
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Con respecto a la Condicién 2, los encuestados pudieron diferenciar claramente la iluminacion
natural simulada de la artificial proporcionada por las ldmparas fluorescentes. Se obtuvo un 60%
que estuvieron de acuerdo con esta diferencia, reconociendo a la luz simulada con las bombillas

como natural.

Se obtuvieron respuestas positivas en esta hora del dia como se ve reflejada en la pregunta 2,
donde un 53% de los encuestados estuvieron de acuerdo con que la luz simulada de los
conductos se parece a la luz natural. Al igual que la condicién 1, un 60% estuvieron de acuerdo

y consideraron adecuada la iluminacién de los conductos solares.

Preguntas de relacion interior — exterior mediante la luz percibida

Las preguntas de relacidn interior — exterior mediante la luz natural percibida a través de los
conductos solares, se pudo analizar en la Condicidon 1 que los participantes consideran muy
necesaria la existencia de ventanas (73% totalmente de acuerdo) y ademas la reconocen como
un elemento de conexidn visual con el exterior (87% totalmente de acuerdo). Ademas de las
ventanas, también identifican al conducto solar como un elemento de conexidn no visual con el

exterior, donde el 60% de los participantes estan totalmente de acuerdo con la pregunta 8.

Por otro lado, la Condicion 2 también refleja una similitud a la Condiciéon 1, ya que un 67% de
los encuestados estan totalmente de acuerdo en considerar muy necesaria la existencia de la
ventana y un 87% piensan que también es un elemento visual con el exterior. En la pregunta 8,
los encuestados consideran la luz natural simulada en los conductos solares como elementos
de conexién no visual con el exterior (53% totalmente de acuerdo), teniendo un porcentaje

menor que la pregunta 7 pero siendo positiva la respuesta.

Preguntas de confort visual

En la condicidn 1, los encuestados estuvieron en desacuerdo cuando contestaron la pregunta 9
relacionada a la sensacién de calor que causa la luz producida por los conductos solares (53%).
La misma respuesta se obtuvo en la pregunta 13, donde estuvieron en desacuerdo sobre la
existencia de sombras molestas sobre la superficie de trabajo (60%). En la pregunta 12 y 15, la
respuesta de los encuestados fue totalmente en desacuerdo cuando contestaron sobre si
existian brillos desagradables en la superficie de trabajo y si la iluminacién en el aula le causaba
fatiga visual. Finalmente en la pregunta 10, 11 y 14 estuvieron de acuerdo cuando se les

preguntd sobre el color de la luz que observaban de los conductos solares era la misma que la
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luz exterior, sobre la iluminacién en la superficie de trabajo y si se podia diferenciar claramente

los colores.

En la condicién 2, tanto la pregunta 2 como la pregunta 10 estan relacionadas ya que las dos
mencionan la comparacién de la temperatura de color de la luz natural simulada con la luz
natural exterior. En la pregunta 2, los encuestados respondieron que estaban de acuerdo con
respecto a la similitud de la luz natural reproducida artificialmente con la luz natural exterior
(53%), pero al preguntar puntualmente sobre el color de la luz que emite el conducto solar
(bombillas LIFX) y su relacion con la luz exterior (pregunta 10), su respuesta fue diferente ya que
el 47% de los participantes respondieron estar en desacuerdo. Esto se debe a que al tratar de
comparar los dos tipos de fuentes luminicas, los participantes dirigian su mirada a los conductos
solares notando una leve diferencia a la condicién anterior (presencia de las bombillas LIFX) por

lo que variaron su respuesta.

Las demas preguntas relacionadas al confort visual, el 40% de los encuestados estan totalmente
de acuerdo sobre la iluminacion sobre la superficie de trabajo, 60% de acuerdo sobre la
diferenciacion correcto de los colores, 60% y 53% en desacuerdo con respecto a brillos
desagradables y sombras molestas en el espacio de trabajo respectivamente y por ultimo un
47% estan totalmente en desacuerdo en haber percibido algin malestar visual por la iluminacidn

en el aula.

Pregunta 16y 17

En la pregunta 16, los encuestados optaron por la Condiciéon 1y 2 como el tipo de iluminacidon
mas adecuada para iluminar el aula (47%), lo cual indica que no notan alguna diferencia entre
ellas y se sienten confortables estando en cualquiera de las dos condiciones. Con respecto a la
pregunta 17, un 60% de los participantes se sienten satisfechos bajo la iluminacién artificial de
las lamparas fluorescentes y la iluminacidn natural de las ventanas, lo que refleja que la luz

artificial es la adecuada para iluminar el aula de clases.



FASE EXPERIMENTAL]|96

5.3.2. Hora de la tarde. 14h00

Entre las 14h00 y 14h30 se registré con el espectrémetro una variacién minima de los valores

de temperatura de color. El valor mas bajo fue de 5744K y el mas alto fue de 5762K, los mismos

que se programaron simultaneamente en las bombillas LIFX. Debido a que la app de LIFX solo

permite cambiar el color de la luz en valores de 500, durante los 30 minutos que durd la

encuesta, la temperatura de color de las bombillas se fijé en 6000K.

Relative value

26 Junio - 14h00_01_5744K 26 Junio - 14h00_01_5744K

R15 956]
[
0 20 40 60 80 100

‘Wavelengthinm]

Messuing Mode = Ambient [ Digital/Fim = Digital [ T s ] Messuring Viode = Armbierk T Digital/ i = Digital CoT= s ]

Figura 23. Distribucidn espectral (izquierda) e indice de reproduccidn cromética (derecha) de la luz exterior a

5744K.
Fuente. Elaboracion propia

Caracteristicas de los participantes

Para el experimento de las 14h00, se encuestaron a 10 participantes (6 mujeres y 4 hombres).

Sus edades oscilaban entre 24 y 34 afios, siendo 26 la edad con mayor porcentaje.

= Femenino

= Masculino

40%

10% 10%
10% "
24
u 25 \ 40%
=26 30%
=29 60%
=34

Figura 24. Edades de los participantes (izquierda) y distribucion de género de los participantes (derecha) a las 14h00.
Fuente. Elaboracion propia
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Condicion 1. Ingreso de luz natural por ventanas y conductos solares combinado con luz

artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo NN 33%
(3) De acuerdo NG 47%
(2) En desacuerdo [INNENEGEGEGEGNE 13%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 7%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo | 40%
(3) De acuerdo |  30%
(2) En desacuerdo NN 30%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo | 0%
(3) De acuerdo | c0%

(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo | NNBN 20%
(3) De acuerdo |GG 30%

(2) En desacuerdo | 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%
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5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 50%
I 10%
I 30%

0%

6. Ademas de la iluminacién de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I —  70%
I 20%
0%

I 0%

7. Considera que la ventana es un elemento de conexién visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 90%
B 0%
0%

0%

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidn no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 50%

I — 50%
I 0%

I 0%
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9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo NG 20%
(2) En desacuerdo |GGG 30%
(1) Totalmente en desacuerdo | 50%

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz
exterior.

(4) Totalmente de acuerdo |G 20%
©pEESCCON WA
(2) En desacuerdo | 10%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%

11. La iluminacién sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo | 60%
(3) De acuerdo NG /0%
(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%

12. La iluminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%
(3) De acuerdo | 10%
(2) En desacuerdo || NG 20%
(1) Totalmente en desacuerdo [ NN 0%
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13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%
(3) De acuerdo I  60%
(2) En desacuerdo | 30%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 10%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo | 0%
(3) De acuerdo |G 20%
(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

15. La iluminacién percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en
los ojos).

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo = 0%

() Endesacuerdo | <o
(1) Totalmente en desacverco [ ¢
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Condicidn 2. Ingreso de luz natural por ventanas combinada con luz natural simulada con LEDs

e iluminacion artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo [N 60%

(3) De acuerdo [ 10%

(2) En desacuerdo NG 30%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo
(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

0%
- 30%
- 50%
T 20%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo
(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 10%
a0
I 30%

0%

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo
(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 10%
T 50%
A 40%

0%
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5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

T 50%
I 10%
A—— 40%

0%

6. Ademas de la iluminacién de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

A 80%
I 20%
0%

0%

7. Considera que la ventana es un elemento de conexién visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

A 80%
I 20%
0%

0%

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexién no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

T 50%
A 40
I 10%

0%
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9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo [ 10%

(3) De acuerdo | 0%

(2) En desacuerdo |GG 60%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 0%

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la
luz exterior.

(4) Totalmente de acuerdo =~ 0%

(3) De acuerdo NG 30%
(2) En desacuerdo | 50%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 20%

11. La iluminacién sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acverdo |G co%
(2) En desacuerdo [N 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

12. La iluminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%
(3) De acuerdo [ 10%
(2) En desacuerdo [N 60%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 30%
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13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

0%
—— 4%
A 0%

0%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

A 50%
—— 30%
— 20%

0%

15. La iluminacion percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en

los ojos).

(4) Totalmente de acuerdo
(3) De acuerdo
(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

0%

I 10%
I 40%
T 50%
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16. ¢ Cual de las condiciones de iluminaciéon percibidas anteriormente le parece la mas
adecuada para iluminar el interior del aula?

(4) Ninguna de las anteriores 0%

(3) Condicion 1y 2 ey 1 10s
(2) Condicion 2 e 20%

oo . e 70%

17. Indique el grado de satisfaccion del confort visual interior - exterior que se obtiene a través
de la iluminacién artificial de las [ldmparas fluorescentes combinada con la luz natural de las
ventanas. Contrastela con la condicion 2.

(4) Muy satisfecho
0%

(3) Satisfecho
L A

(2) Poco satisfecho

T 40%

(1) Insatisfecho
0%

14HO00 - Analisis comparativo de la Condicién 1 y la Condicién 2
Preguntas de percepcidn de cromaticidad visual

En la Condicién 1, los encuestados pudieron diferenciar claramente los conductos solares y la
luz de las [dmparas fluorescentes (40% totalmente de acuerdo), aunque con una leve diferencia
de un 30% que estaban de acuerdo y 30% en desacuerdo. Asi mismo sucede en la pregunta 2,
donde un 40% (totalmente de acuerdo) indica que la luz de los conductos solares se parece a la

luz natural exterior, pero un 30% dice que estan de acuerdo y 30% en desacuerdo.

En la pregunta 3 y 4, los encuestados consideraron suficiente la luz de las ventanas y los
conductos solares para iluminar el aula (60% de acuerdo) y ademds estuvieron de acuerdo con

la iluminacién de los conductos solares (80%).
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También un 60% de los encuestados estuvieron totalmente de acuerdo con la iluminacion de

las ventanas.

En la Condicidon 2, un 60% de los participantes indicaron que estan totalmente de acuerdo con
respecto a la diferenciacion de la luz natural simulada con LEDs y la luz artificial de las ldmparas
fluorescentes, pero estuvieron en desacuerdo cuando se les pregunto sobre la similitud entre la
luz natural simulada y la luz natural exterior (50%). A pesar que la respuesta fue negativa en la
pregunta 2, en la pregunta 4 les parecié adecuada la iluminacién de los conductos solares con
bombillas LIFX, manifestando su comodidad en el aula aunque los LEDs no simulen fielmente el

color de la luz natural.

Preguntas de relacion interior — exterior mediante la luz percibida

Con respecto a la Condicidn 1, el 70% (totalmente de acuerdo) de los encuestados consideran
muy necesaria la existencia de ventanas y el 90% (totalmente de acuerdo) lo definen como un
elemento de conexion visual con el exterior. Por otro lado, el 50% (de acuerdo) de los
participantes observan los conductos solares como elementos luminicos de conexién no visual

con el exterior.

En la Condicién 2, los participantes también consideran necesaria la existencia de ventanas
ademas de la luz natural simulada (80% totalmente de acuerdo) y también consideran a la
iluminacion natural reproducida con LEDs como un elemento luminico de conexién no visual con

el exterior (50% totalmente de acuerdo).

Preguntas de confort visual

En la Condicidn 1, el 50% de los encuestados no sienten calor con la luz recibida de los conductos
solares, ademds respondieron que la iluminacidn del aula no ocasiona brillos desagradables ni
les causé fatiga visual (70% y 60% respectivamente). En la pregunta 10 y 13 respondieron que
estaban de acuerdo con la similitud del color de los conductos solares con la luz exterior (70%)
y con la ausencia de sombras molestas en la superficie de tarea (60%). En la pregunta 11 y 14,
los participantes estuvieron totalmente de acuerdo en relacion a la iluminacion sobre la

superficie de trabajo (60%) y la correcta diferenciacion de los colores (60%).
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En la Condicion 2, los encuestados respondieron que estaban en desacuerdo (60%) con respecto
a la similitud del color de la luz de las bombillas LIFX dentro de los conductos solares con la luz
exterior. Ademds estuvieron en desacuerdo con la pregunta 12 y 13, donde un 60%
respondieron que no existen brillos desagradables ni sombras molestas en las superficies de
trabajo. Un 60% de los encuestados estan de acuerdo con la iluminacidn sobre la superficie y un

50% estan totalmente de acuerdo en que pueden diferenciar correctamente los colores.

Pregunta 16y 17

Con respecto a la pregunta 16, el 70% de los participantes respondieron que prefieren la
Condicién 1 (iluminacion natural de los conductos solares) y que les parece la mas adecuada
para la iluminacion dentro del aula. Por otro lado, la pregunta 17 los encuestados respondieron
que se sienten satisfechos (60%) con la iluminacion de las ldmparas fluorescentes combinada

con la luz natural exterior.
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5.3.3. Hora de la tarde — noche. 18h00

Entre las 18h00 y 18h30 se registré con el espectrémetro una variacién minima de los valores
de temperatura de color. El valor registrado fue de 5396K, el mismo que se programod
simultdneamente en las bombillas LIFX. Debido a que la app de LIFX solo permite cambiar el
color de la luz en valores de 500, durante los 30 minutos que duré la encuesta, la temperatura

de color de las bombillas se fijé en 5000K.

26 Junio - 18h00_01_5396K 26 Junio - 18h00_01_5396K
~ [ T T

Relative value

0 20 40 60 80 100

Wavelengthinm]
Meesuring Mode = Ambient Digtal /Fim = Digesl [ CCT = 339K ] Measuring Mode = Ambient I Digita / Fim = Digial ccT= sk ]

Figura 25. Distribucidn espectral (izquierda) e indice de reproduccion cromatica (derecha) de la luz exterior a
5396K.
Fuente. Elaboracion propia

Caracteristicas de los participantes

Para el experimento de las 18h00, se encuestaron a 12 participantes (8 mujeres y 4 hombres).

Sus edades oscilaban entre 23 y 30 afios, siendo 26 la edad con mayor porcentaje.

8%
17%

=23

=25 8% A ' 25%

=26 = Femenino
= 29 = Masculino
= 30

42%

Figura 26. Edades de los participantes (izquierda) y distribucion de género de los participantes (derecha).
Fuente. Elaboracién propia
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Condicidn 1. Ingreso de luz natural por ventanas y conductos solares combinado con luz

artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo NG 17%
(3) De acuerdo NG 17%
(2) En desacuerdo NN 42%
(1) Totalmente en desacuerdo INIIEEEEGEGGGNGNGNGNGNGNNGNGNGNG 25%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%
(3) De acuerdo NN 53%
(2) En desacuerdo NN )5
(1) Totalmente en desacuerdo | NNERENGEGEEEEEEE 17%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo NG 17%
Oy A
(2) En desacuerdo  [INNEGEGNGNNNENNEN 33%

(1) Totalmente en desacuerdo | 0%

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo |GG 17%
(3) De acuerdo NG 58%
(2) En desacuerdo  INEEGNGNGNGNGNGNGGN 5%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%
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5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 17%
I,  22%
I,  22%

0%

6. Ademas de la iluminacién de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 33%
I 42%
I 17%

I s

7. Considera que la ventana es un elemento de conexidn visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 92%
B 5%
0%

0%

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidén no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 22%
I 7%
. 33%

I s
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9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo I 3%
(2) En desacuerdo | 0%
(1) Totalmente en desacuerdo | R ~2%

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz
exterior.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo | 50%
(2) €n desacuerdo |GG /2%

(1) Totalmente en desacuerdo [l 3%

11. La iluminacién sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo _ 25%
(3) e acverdo |G -7

(2) En desacuerdo - 8%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

12. La iluminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo _ 17%
(2) En desacuerdo | <7
(1) Totalmente en desacuerdo _ 17%
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13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo  [INEEGE 42%
(2) En desacuerdo [ EEEEEGEGEGEEE 429
(1) Totalmente en desacuerdo | NRNRRRDEGEE 17%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo | 50%
(3) De acuerdo | 50%
(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo =~ 0%

15. La iluminacién percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en
los ojos).

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo |GG 17%
(2) En desacuerdo || NNEEEEEE 2%
(1) Totalmente en desacuerdo |G 2%
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Condicidn 2. Ingreso de luz natural por ventanas combinada con luz natural simulada con LEDs

e iluminacion artificial de las lamparas fluorescentes.

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

(4) Totalmente de acuerdo [ 5%
(3) De acuerdo NG 2%
(2) En desacuerdo [ 17%
(1) Totalmente en desacuerdo [ 17%

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo NG 17%
(2) En desacuerdo [N 58%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 25%

3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

(4) Totalmente de acuerdo [ 17%
(3) De acuerdo [ 42%
(2) En desacuerdo  [INEEGEGEGEEEEE. 33%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 3%

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo | 67%
(2) En desacuerdo NG 25%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 8%
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5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

I 8%
T 42%
2%
I 8%

6. Ademas de la iluminacion de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de

ventanas.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

A— 2%
T 50%
I 7%

N 8%

7. Considera que la ventana es un elemento de conexién visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

0%

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidn no visual con el exterior.

(4) Totalmente de acuerdo

(3) De acuerdo

(2) En desacuerdo

(1) Totalmente en desacuerdo

. 17%
e s8%
N 8%

. 1%
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9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

(4) Totalmente de acuerdo - 8%

(3) De acuerdo - 8%
(2) En desacuerdo |G 25%
(1) Totalmente en desacuerdo | ss%

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz
exterior.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo [ 17%
(2) En desacuerdo _ 25%
(1) Totalmente en desacuerdo GG 5%

11. La iluminacion sobre la superficie de trabajo es adecuada.

(4) Totalmente de acuerdo [N 17%
(3) De acuerdo NG 42%
(2) En desacuerdo  [INEEEGEGEGEGENEEEE 42%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

12. La iluminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo [N 17%
(2) En desacuerdo  [EEEGEGEGENEEEN 67%

(1) Totalmente en desacuerdo [N 17%
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13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo GGG 42%
(2) En desacuerdo . 50%

(1) Totalmente en desacuerdo [ 8%

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

(4) Totalmente de acuerdo [ 17%

(3) De acuerdo NN 83%
(2) En desacuerdo = 0%

(1) Totalmente en desacuerdo = 0%

15. La iluminacién percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en
los ojos).

(4) Totalmente de acuerdo = 0%

(3) De acuerdo [ 17%
(2) En desacuerdo NG 58%
(1) Totalmente en desacuerdo [N 25%

16. ¢ Cudl de las condiciones de iluminacién percibidas anteriormente le parece la mas adecuada
para iluminar el interior del aula?

(4) Ninguna de las anteriores e s

(3)Condicion 1y 2 oo 17%

(2) Condicién 2
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17. Indique el grado de satisfaccidn del confort visual interior - exterior que se obtiene a través
de la iluminacidn artificial de las lamparas fluorescentes combinada con la luz natural de las
ventanas. Contrastela con la condicidn 2.

(4) Muy satisfecho
Y 8%

(3) Satisfecho
8%

(2) Poco satisfecho
67%

(1) Insatisfecho
17%

o oz

18HO00 - Analisis comparativo de la Condicién 1 y la Condicidén 2
Preguntas de percepcidn de cromaticidad visual

En la Condicidn 1, el 42% (en desacuerdo) de los encuestados respondieron que la iluminacién
entre los conductos solares y la luz artificial dentro del aula se diferencian claramente. Ademas
estuvieron de acuerdo en las preguntas 2, 3y 4. El 58% de los encuestados consideran que la luz
de los conductos solares se parece a la luz natural exterior, el 50% dicen que la luz de la ventana
y del solar tubes es suficiente para iluminar el aula y un 58% respondieron que consideran
adecuada la iluminacién de los conductos solares. La pregunta 5 que es sobre la iluminacién de
las ventanas, el porcentaje de los encuestados es similar en la valoracién de acuerdo y

desacuerdo con un 42%.

En la Condicidn 2, los encuestados estuvieron de acuerdo (42%) con respecto a la diferenciacion
de laluz natural simuladay la iluminacion artificial, pero estuvieron en desacuerdo (58%) cuando

se les pregunto acerca de la similitud de la luz de las bombillas LIFX con la luz natural exterior.

A pesar de esta negativa con respecto a la luz emitida por las bombillas LED, los encuestados
consideran que la luz proporcionada por las ventanas y los LEDs es suficiente para iluminar el
aula (42% estan de acuerdo) y un 67% (de acuerdo) creen que es adecuada la luz natural
reproducida con LEDs. En la pregunta 5, al igual que la Condicién 2, el porcentaje de los
encuestados sobre la iluminacién de las ventanas, es similar en la valoracién de acuerdo y

desacuerdo con un 42%.
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Preguntas de relacion interior — exterior mediante la luz percibida

Enla Condicidon 1, el 42% de los encuestados estuvieron de acuerdo en considerar muy necesaria
la existencia de ventanas ademas de los conductos solares. En las preguntas 7 (92%) y 8 (42%),
los encuestados estuvieron totalmente de acuerdo en reconocer la ventana como un elemento

visual con el exterior al igual que los conductos solares.

En la Condicion 2, el 50% de los encuestados de los encuestados estuvieron de acuerdo en
considerar muy necesaria la existencia de ventanas ademas de los conductos solares. En la
pregunta 7, los participantes estuvieron totalmente de acuerdo (92%) en considerar a la ventana
como un elemento de conexidn visual con el exterior, pero difieren en la pregunta 8, donde solo
estuvieron de acuerdo (58%) en reconocer a la luz natural simulada como un elemento de

conexién no visual con el exterior.

Preguntas de confort visual

En la Condicidn 1, las respuestas de las preguntas 13 y 14 estuvieron divididos entre totalmente
de acuerdo, de acuerdo y en desacuerdo. En la pregunta 13 un 42% respondieron que estaban
de acuerdo con la existencia de sombras molestas en la superficie de trabajo, mientras que un
42% respondieron estar en desacuerdo. Asi mismo en la pregunta 14, el 50% de los encuestados
estuvieron totalmente de acuerdo en la diferenciacion correcta de los colores, mientras que el

otro 50% estuvieron de acuerdo.

Otras de las preguntas que estuvieron de acuerdo los encuestados fueron en la 10 y 11, donde
un 50% consideraron similar la luz producida por los conductos solares con la luz exterior y un
67% consideraron adecuada la iluminacién sobre la superficie de trabajo. Por otro lado, el 67%
respondieron estar en desacuerdo con que haya brillos desagradables sobre la superficie y un
58% respondieron estar totalmente de desacuerdo en que la iluminacién del aula les causara

fatiga visual.

En la Condicién 2, a diferencia de la Condicién 1, el 58% de los encuestados respondieron estar
en total desacuerdo con la similitud del color de la luz de los LEDs con la luz natural exterior.
Ademas las preguntas 12 (67%), 13 (50%) y 15 (58%) respondieron estar en desacuerdo con
respecto a brillos desagradables y sombras molestas en la superficie de trabajo y malestar visual

de la iluminacién percibida en el aula.



FASE EXPERIMENTAL]|119

Un 83% respondieron estar de acuerdo con la diferenciacién correcta de los colores y hubo un
porcentaje similar de 40% (de acuerdo y desacuerdo) en la pregunta 11 relacionada a la

iluminacion adecuada en la superficie de trabajo.

Pregunta 16y 17

En la pregunta 16, el 75% de los participantes prefirieron la Condicién 1 para la iluminacién
dentro del aulay en la pregunta 17, el 67% respondieron estar poco satisfechos con respecto a
la iluminacidn del aula conformada por la luz de las ldmparas fluorescentes y la luz natural de

las ventanas.



FASE EXPERIMENTAL]120

5.3.4. Horas combinadas. 10h00 — 14h00 — 18h00

1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

S C2 | 82% e acuerdo

ey

2 a I /2% tn desacuerdo

g @ Iy 60% Totalmente de acuerdo
-§ ci I /0% Totalmente de acuerdo

S C2 | cumucuuucucuccunRR 60% peacuerdo

S o N, 7% De acuerdo

En las tres horas del dia, los encuestados distinguieron claramente la luz producida de los
conductos solares (natural y natural simulada) con la luz artificial de las ldmparas fluorescentes,
reconociendo que existe una diferencia de temperaturas de color de ambas fuentes de luz a

través de la percepcidn visual.

2. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

S C2 |, 58% En desacuerdo
2 o I ¢ O ocucdo
g C2 R, - 50% n desacuerdo

-§ ca I /0% Totalmente de acuerdo

g C I 53% De acuerdo

é c N /0% Totalmente de acuerdo

En la pregunta 2, las respuestas fueron variadas. En la Condicién 1, los encuestados
respondieron estar totalmente de acuerdo con respecto a la similitud de la luz natural de los
conductos solares con la luz exterior en las tres horas del dia. En cambio, en la Condicidn 2, solo
a las 10h00 estuvieron de acuerdo, pero cambiaron de opinién a las 14h00 y a las 16h00, donde

no se convencieron de la similitud de la luz natural simulada en relacion a la luz natural exterior.

El resultado puede corresponder a que la [dmpara LED de las bombillas LIFX es RGB, por lo que
no reproduce todas las longitudes de onda del espectro visible, y por lo tanto, la temperatura

de color no llega a ser tan idéntica como la luz natural exterior.
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3. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.
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La respuesta de los encuestados que se obtuvo en las tres horas del dia fue que estan de acuerdo
con la iluminacion de las ventanas y los conductos solares (natural y simulada) de ambas
condiciones. La respuesta fue positiva debido a que el dia estuvo despejado y los rayos de sol
podian atravesar los elementos luminicos cenitales y verticales facilmente proporcionando
suficiente iluminacién dentro del aula. En el caso de la Condicidon 2, la cantidad de luz
proporcionada por las bombillas LIFX era del 100%, por lo que se obtuvo el mismo resultado que

la Condicion 1.

4. Que tan adecuada considera la iluminacion de los conductos solares.
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En la pregunta 4, los encuestados consideraron adecuada la iluminacién de los conductos solares
en ambas condiciones, por lo que es valida la respuesta para la investigacién. Debido a que la
iluminacidn cenital de los conductos solares se distribuye a lo largo del tumbado del aula,

proporciona mas luz directa en el area de trabajo.
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5. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.
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En las tres horas, se obtuvo diferentes resultados en las dos condiciones. La variacidon entre
totalmente de acuerdo, de acuerdo y desacuerdo, se asume que podria ser por que las
condiciones luminicas exteriores son variadas y puede que en el experimento haya existido poca

o mucha luz natural exterior recibida a través de las ventanas.

6. Ademas de la iluminacidn de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia
de ventanas.
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En todos los casos, tanto para la Condicién 1 como la Condicidn 2, los encuestados estan
totalmente de acuerdo de que es muy necesaria la existencia de las ventanas a pesar de tener
conductos solares y que la luz recibida a través de estos elementos verticales varien en cuanto

al nivel de iluminacidn que ingresa en el interior.
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7. Considera que la ventana es un elemento de conexidn visual con el exterior.

2 N 92% Totalmente de acuerdo

o

2

o0

= o I  02% Totalmente de acuerdo
g €2 [ 80% Totalmente de acuerdo

e

<

= o Y 50% Totalmente de acuerdo
g © I  87% Totalmente de acuerdo

2

o

= < I 37% Totalmente de acuerdo

La pregunta 7 estd relacionada con la pregunta 6, por lo que los encuestados coinciden con sus
respuestas en ambas preguntas. Indiferentemente sea la Condicidon 1 o la 2, entre el 80% y el
90% de los participantes estan totalmente de acuerdo que la ventana es un elemento de
conexidn con el exterior. En esta pregunta se afirma la necesidad del usuario en tener una

relacidn directa con su entorno inmediato para orientarse en el tiempo y en el espacio.

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexidn no visual con el exterior.
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En las tres horas, se obtuvo una respuesta positiva por parte de los participantes quienes
estuvieron totalmente de acuerdo en ambas condiciones de que los conductos solares son
elementos de conexién no visual con el exterior. La respuesta positiva refleja una aceptacion de
reconocer la luz exterior por medio de los conductos solares, lo que permite pensar que la
iluminacién natural reproducida instantdneamente con LEDs puede sustituir a los conductos

solares e implementarse en lugares aislados que carecen aberturas como son las ventanas.
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9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.
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En la pregunta 9, los participantes coincidieron en que la luz recibida de los conductos solares
no les causa sensacion de calor corporal, obteniendo el mismo resultado en ambas condiciones.
Al utilizar tecnologia LED en la iluminacién de luz natural simulada no genera calor siendo una
ventaja sobre las [dmparas convencionales. Por otra parte, la luz natural de los conductos solares
no influyd tanto en la temperatura corporal del usuario, ya que al pasar la luz por el difusor, la

luz no cae directamente en el drea de trabajo siendo homogénea la iluminacion dentro del aula.

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la

luz exterior.
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En la Condicién 1 se observa que los resultados son positivos ya que los encuestados reconocen
que la luz observada de los conductos solares es similar al color de la luz exterior. En cambio, en
la Condicion 2 refleja una negativa en las respuestas, ya que los participantes opinan que no se
observa ninguna similitud entre las dos fuentes de luz. Al igual que la pregunta 2, las respuestas
fueron negativas ya que al mencionar la valoracién que tenian que darle al elemento luminico,
los estudiantes dirigieron su mirada al conducto solar notando una luz muy puntual (debido a la

bombilla LIFX), diferente a la Condicién 1.
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11. La iluminacion sobre la superficie de trabajo es adecuada.
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Tanto la Condicién 1 como la Condicidn 2 en las diferentes horas, los resultados fueron positivos
ya que los encuestados estan de acuerdo y totalmente de acuerdo con la iluminacién sobre la
superficie de trabajo siendo ideal las condiciones luminicas existentes y de la propuesta en el

interior del aula.

12. La iluminacidn produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

o
=)

<

3

=}

<

<

=)

K

=)

- 1 _ 60% Totalmente en desacuerdo

En las 3 horas del dia que se realizd el experimento, mas del 50% de los encuestados no
percibieron brillos desagradables sobre la superficie del trabajo en las dos condiciones,
entendiéndose que existe una adecuada distribucidon de luminancias en el interior del aula,

logrando evitar el deslumbramiento.
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13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.
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A las tres horas del dia se registré una variacion en los resultados sobre la existencia de sombras
molestas sobre las superficies de trabajo en ambas condiciones. En la Condicidn 1, a las 10h00 y
alas 14h00, mas del 50% estuvieron de acuerdo con que existen sombras molestas, pero un 42%
(18h00) estuvieron de acuerdo y en desacuerdo. En cambio en la Condicidn 2, se observé que
los encuestados no percibieron sombras molestas por lo que mas de un 50% estuvieron en

desacuerdo.

14. Puede diferenciar correctamente los colores.
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La mayor parte de los encuestados (mas del 50%) estan de acuerdo con que pueden diferenciar
correctamente los colores bajo la luz natural, la luz natural simulada y la iluminacidn artificial de

los tubos fluorescentes.
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La respuesta positiva de la pregunta 14, se debe a que la calidad de luz natural es excelente (IRC
de 100) y por lo tanto los colores de los objetos se ven como son en realidad y el IRC de las

bombillas LIFX son de 90, siendo un valor muy aceptable para un LED.

15. La iluminacion percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en

los ojos).
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En todas las horas del dia y en ambas condiciones, los encuestados coincidieron que la
iluminacion de las dos fuentes de luz (luz natural y luz natural simulada con LEDs) no les causé

fatiga o malestar visual.

16. éCudl de las condiciones de iluminacion percibidas anteriormente le parece la mas
adecuada para iluminar el interior del aula?

18h00

I 75% condicion 1
14h00
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1
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En la pregunta 16, a las 10h00 los encuestados prefirieron la Condicién 1 y 2 como las mas
adecuadas para iluminar el aula. Pero a medida que fueron avanzando las horas del dia, los
participantes cambiaron de opinién y prefirieron la Condicién 1 sobre la Condicién 2. Como se

menciond anteriormente, debido a que las bombillas LIFX son LED RGB y no LED de espectro
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completo, la temperatura de color no alcanza a reproducir fielmente el color de la luz exterior y

por lo tanto eligieron la luz natural real de los conductos solares.

17. Indique el grado de satisfaccion del confort visual interior - exterior que se obtiene a través
de la iluminacion artificial de las lamparas fluorescentes combinada con la luz natural de las
ventanas. Contrastela con la condicidn 2.

18h00
67% Poco satisfecho
14h00
60% Satisfecho
10h00
60% Satisfecho
56% 58% 60% 62% 64% 66% 68%

En las tres horas del dia, los participantes demostraron estar satisfechos con la iluminacién de
las ldmparas fluorescentes combinado con la iluminacién natural de las ventanas (Condicién 3).
Los resultados de las encuestas de la pregunta 17 demuestran que la iluminacidn artificial
existente en el aula C-B4 es adecuada y por lo tanto los estudiantes se sienten confortables. Pero
a diferencia de los LEDs, las lamparas fluorescentes generan un alto consumo de energia, por lo
gue su sustitucidon por el sistema luminico propuesto representard un ahorro energético y

econdmico.
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5.4. Conclusiones del experimento

Con respecto a las preguntas relacionadas con la percepcion de cromaticidad visual, las
respuestas de los encuestados fueron positivas en unas y negativas en otras. Debido a que en el
experimento se utilizaron bombillas LED RGB de la marca LIFX, los encuestados consideraron
gue la luz de los conductos no se parecia a la luz natural exterior, prefiriendo la luz natural de
los solartubes. Puede ser debido a que las bombillas estaban colocadas muy préximas a los
difusores por lo que los participantes notaron una diferencia entre la luz percibida de los
conductos solares de la Condicién 1 y la Condicidn 2, pero esto no significa que la intencion de

simular la luz natural de manera artificial no sea fiable.

Por otro lado, los resultados de las preguntas relacionadas con la conexidn interior — exterior
mediante la luz percibida demostraron que los usuarios necesitan estar en contacto con su
entorno exterior a través de la ventana para informarse de las condiciones climaticas, orientarse
en el tiempo y en el espacio o para conocer los eventos que suceden en el exterior estando
dentro del edificio. Sin embargo se reconocié que este elemento arquitecténico no es
indispensable y que puede ser reemplazado por la iluminacidn artificial que reproduce las
oscilaciones de la luz natural de manera instantdnea. De esta forma se puede implementar el
sistema luminico propuesto en lugares interiores sin ventanas o reemplazar la iluminacion
artificial existente de un espacio con este sistema, logrando asi que las personas reconozcan o
vinculen la luz natural simulada con la luz exterior y sentir la misma relacidn interior — exterior

pero de una manera no visual.

Finalmente los resultados de las preguntas sobre confort visual fueron positivos. Con las
Condiciones 1y 2 que involucraron tanto la iluminacidn natural de las ventanas y los conductos
solares y la iluminacién artificial de los tubos fluorescentes y las bombillas LIFX, los participantes
consideraron adecuada la iluminacidn de la superficie de trabajo. Esto se confirma porque
cumple con los parametros de confort visual como es diferenciar correctamente los colores (IRC
alto) y considerar que no existe sombras molestas (iluminacién uniforme) ni brillos
desagradables (correcta distribucidén de luminancias) sobre la superficie de trabajo, por lo que

no hubo fatiga o malestar visual durante la fase experimental.

La comparacién general de las 17 preguntas de la encuesta tanto en la Condicién 1 como en la
Condicidon 2, demuestran que los parametros de confort y percepcién de cromaticidad visual en
ambas condiciones luminicas son adecuados, y que la simulacidn de la luz natural por medio de
las bombillas biodindmicas LIFX tiene un grado de fiabilidad aceptable aunque su efectividad

seria mucho mayor si el LED utilizado fuera de espectro completo.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

En el proceso de la investigacion se ha llegado a conocer empresas de iluminacion dedicadas a
implementar en sus luminarias las oscilaciones y las propiedades de la luz natural con el fin de
brindar al usuario el confort luminico deseado. El sistema de iluminacidon de estas empresas
utiliza softwares que ayudan a programar automdticamente un determinado ambiente
luminico, sin considerar las condiciones climatoldgicas del exterior que se tiene en ese
momento. A diferencia de los sistemas de luz natural programada, la presente investigacion
propone reproducir la luz exterior mediante LEDs pero de manera instantanea, siendo un tema

original, nuevo e innovador de iluminacién que nadie lo habia planteado antes.

Actualmente las empresas que desarrollan los sistemas de luz natural programada, como
Ledmotive, tienen la tecnologia, los mecanismos y dispositivos necesarios para llevar a cabo el
prototipo, pero por dificultad de tiempo y presupuesto no se lo ha podido realizar, por lo que se

deja planteado el estudio en esta investigacion.

Para verificar que el estudio sea viable, se procedié a realizar una experimentacioén para conocer
la aceptacion de las personas cuando perciben luz natural y luz natural simulada

instantdneamente.

La investigacion es de caracter orientativo, por lo que la experimentacién se ha limitado a
realizarse en tres horas diferentes de un dia debido a que el tiempo para presentar el Trabajo
de Fin de Master es limitado y se contd con un reducido nimero de voluntarios para la fase
experimental. El proceso correcto de la experimentacion seria repetir el mismo estudio durante
1 afio considerando las 4 estaciones caracteristicas y realizar la experimentacién en los dias
exactos de los solsticios de invierno y verano y los equinoccios de otofio y primavera y en las

horas donde la temperatura de color de la luz exterior varie significativamente.

Los datos que se reflejan en las encuestas son propios de esa franja de horas y de ese dia en

concreto, por lo que la experimentacidn es valida a pesar de ser limitada.
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Una vez demostrada la viabilidad y los resultados positivos de la fase experimental, se pretende
trasladar la simulacién realizada en la C-B4 a las aulas que carecen de conductos solares (C-B5,
C-B6, C-B7, C-B8, C-B9 y C-B10) y reemplazar la iluminacidn artificial existente (tubos
fluorescentes) por el sistema luminico propuesto, lo cual significaria un ahorro energético y

econdmico considerable.

El proyecto de implementar el sistema luminico propuesto en las aulas de la ETSAB es viable
pero dependera siempre de la colaboracién de empresas que proporcionen los dispositivos
necesarios para la instalacion del sistema, ya que metodolégicamente es posible, los resultados
de las encuestas son fiables y técnicamente se puede obtener un producto unitario con los

dispositivos electrénicos que disponen las empresas.

El resultado sera un prototipo que se podra patentar (ya que a lo largo de la investigacién no se
encontré un estudio similar a éste), y si es el caso, mejorar o afadir elementos que faltarian al

sistema de iluminacion de traslacidon de luz natural inmediata con LEDs.
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ANEXOS A.1.

Universitat Politécnica de Catalunya

Escola Técnica Superior d'Arquitectura de Barcelona

MBArch - Especialidad en Innovacién Tecnoldgica en la Arquitectura
Encuesta para Trabajo de Fin de Master

ENCUESTA: Condicién 1

A través de la siguiente encuesta se busca conocer su percepcion y confort visual dentro del aula C-B4 de la ETSAB.

Fecha/Hora 2017-06-26/

Sexo Femenino (O Masculino O
Edad

VALORACION
1. La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

N

. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

w

. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

o

Que tan adecuada considera la iluminacién de los conductos solares.

n

Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

o

Ademds de la iluminacion de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de ventanas.

~

. Considera que la ventana es un elemento de conexidn visual con el exterior.

00

. Considera que los conductos solares son elementos de conexidn no visual con el exterior.

(=

. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz exterior.

11. Lailuminacion sobre la superficie de trabajo es adecuada.

12. Lailuminacion produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

15. La iluminacién percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en los ojos).

Escala de evaluacién
(1) Totalmente en desacuerdo, (2) En desacuerdo, (3) De acuerdo, (4) Totalmente de acuerdo
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ANEXOS A.2.

Universitat Politécnica de Catalunya

Escola Técnica Superior d'Arquitectura de Barcelona

MBArch - Especialidad en Innovacién Tecnoldgica en la Arquitectura
Encuesta para Trabajo de Fin de Master

ENCUESTA: Condicién 2

A través de la siguiente encuesta se busca conocer su percepcion y confort visual dentro del aula C-B4 de la ETSAB.

| VALORACION

La luz natural de los conductos solares y la luz artificial en el aula se diferencian claramente.

=

~N

. Considera que la luz de los conductos solares se parece a la luz natural exterior.

w

. La luz que atraviesa la ventana y los conductos solares es suficiente para iluminar el aula.

4. Que tan adecuada considera la iluminacién de los conductos solares.

w

. Que tan adecuada considera la iluminacion de las ventanas.

6. Ademads de la iluminacion de los conductos solares, considera muy necesaria la existencia de ventanas.

~

. Considera que la ventana es un elemento de conexidn visual con el exterior.

8. Considera que los conductos solares son elementos de conexion no visual con el exterior.

9. La luz recibida a través de los conductos solares, causa sensacion de calor en su cuerpo.

10. El color de la luz que se observa a través de los conductos solares es similar al color de la luz exterior.

11. Lailuminacion sobre la superficie de trabajo es adecuada.

12. La iluminacién produce brillos desagradables sobre la superficie de trabajo.

13. Existen sombras molestas sobre la superficie de trabajo.

14. Puede diferenciar correctamente los colores.

15. La iluminacidn percibida en el aula, le causé fatiga o malestar visual (cansancio o dolor en los o0jos).

Escala de evaluacidn. (1) Totalmente en desacuerdo, (2) En desacuerdo, (3) De acuerdo, (4) Totalmente de acuerdo

16. ¢Cual de las condiciones de iluminacion percibidas anteriormente le parece la mds adecuada para
iluminar el interior del aula?
Escala de evaluacién. (1) Condicidn 1, (2) Condicion 2, (3) Condicién 1y 2, (4) Ninguna de las anteriores

VALORACION

17. Indique el grado de satisfaccion del confort visual interior - exterior que se obtiene através de la
iluminacion artificial de las ldmparas fluorescentes combinada con la luz natural de las ventanas.
Contrastela con la condicién 2.

Escala de evaluacidn. (1) Insatisfecho, (2) Poco satisfecho, (3) Satisfecho, (4) Muy satisfecho




