Redisefio del Sistema de lluminacion Eléctrica del Edificio de Ingenieria Industrial de la

Universidad Industrial de Santander

Gerardo Castro Duran, Yorledinson Martinez Subero y Alex David Astralaga Padilla.

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Electricista

Director
Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga

Doctorado en Ingenieria Eléctrica

Codirector
Daniela del Pilar Mesa Hernandez

Profesional en Ingenieria Industrial

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctricas, Electrénica y de Telecomunicaciones
Ingenieria Eléctrica
Bucaramanga

2023



Dedicatorias

A mi madre Yamel Padilla Arzuzar, por su amor, comprension y apoyo incondicional a lo
largo de este camino, por los consejos y dedicacién para lograr este suefio, que sin importar que
tan dificil haya sido todo el proceso, siempre estuvo cuando mas la necesitaba, gracias por la
confianza depositada en mi para hacer de mi una mejor persona, por ensefiarme a no desistir y
luchar cada dia para poder cumplir mis metas.

A la familia Padilla Arzuzar, por las diversas ensefianzas a lo largo del tiempo. A mi pareja
Sofia Torrecilla Morales por estar conmigo y creer en mi, también a mis amigos por crecer juntos
y ser complices de todas las aventuras académicas.

Alex Bawid, Astualagar Padillo



Dedicatorias

Quiero dedicar este trabajo a todas las personas que han sido mi fuente de inspiracion,
guia y apoyo a lo largo de mi trayecto académico. En primer lugar, doy gracias a Dios por darme
salud, vida y bendiciones para llevar a cabo cada una de las actividades de mi formacion
profesional.

A mi madre, Zaida Duran Arguello, le agradezco por su apoyo incondicional en cada uno
de los dias en los que necesité contar con alguien y ahi estaba para mi. Gracias a ella, pude
superar muchos desafios y alcanzar mis metas.

A mi padre, Gerardo Castro Quintero, le agradezco por inculcarme buenos valores y
principios, y por su motivacion diaria. Saber que se siente orgulloso de mi me impuls6 a seguir
adelante y a nunca rendirme.

A mi hermana, Ingrid Marcela Gallo Duran, le agradezco por su ayuda en todo momento
y por ser una persona tan especial en mi vida.

A mi pareja, Luisa Fernanda Payares, le agradezco por llegar a mi vida y convertirse en
una guia para mi. Gracias a ella, he aprendido mucho y he mejorado como persona y como
estudiante.

Quiero hacer una mencién especial a mis abuelos, Teresa Arguello y Rito Rueda, quienes
desde el otro lado de la vida estdn muy orgullosos de mi. El amor y el apoyo que me brindaron
cuando estaban aqui conmigo nunca seran olvidados.

Finalmente, quiero agradecer a mis amigos de la universidad: Yorledinson, Alex,
Herminson, Nayron y David. Gracias por su compafiia y su apoyo en cada una de las aventuras
vividas semestre a semestre en la universidad y por estar ahi y asi poder superar cualquier

dificultad y alcanzar nuestros objetivos.



Sin importar las dificultades y los malos momentos, agradezco a cada una de estas
personas por depositar su confianza en mi y ayudarme a desarrollar habilidades y capacidades
ocultas las cuales hicieron de mi una mejor persona.

“Las mejores y mas bellas cosas en el mundo no pueden verse, ni siquiera tocarse; deben

sentirse con el corazéon” Hellen Keller

Genande Caste Duwrowy



Dedicatorias

A Dios que en su infinita bondad y misericordia me permitio cumplir mi objetivo por el
cual trabajé muy duro, sin embargo, no es un logro que me amerite solo a mi los créditos, es un
logro colectivo, les pertenece a todas aquellas personas que me ayudaron y vieron por mi a lo
largo de este gran camino, es por esto por lo que desde el fondo de mi corazén se los dedico.

A mi abuelito José Dolores Subero Meneses, quién por razones injustas me ve desde el
cielo.

A mi mama, Yennis Maria Subero Lépez, quién con su gran caracter envuelto de amor y
respeto forjo mi responsabilidad y gusto por el estudio, ensefiAndome lo valiosa que es la vida y
lo increible que puede ser si decidimos tomar las riendas de esta.

A mi papa, Hedinson Eliécer Martinez Becerra, el hombre que me ensefié que para todo
en la vida siempre hay un camino, que todo se puede solucionar y quién me inculco los buenos
valores y el buen trato hacia los demas.

A Luis Carlos Ariza Granados, el hombre que la vida me otorgé cémo segundo papa, la
persona de la que aprendi lo importante que es saber ser independiente y quién me ensefio el
significado del trabajo.

A mis hermanos, Yomirson, Yeraldin, Karla y Yordin, quienes espero que tomen este
ejemplo y decidan encaminarse hacia el futuro logrando ser como yo, incluso mejor, no tengo
duda de que lo lograran.

A mi familia, en especial a mis tios. Roimel y Marlin Subero Diaz, quienes me ayudaron
en momentos cruciales con los buenos consejos y las oportunidades brindadas.

A mi novia Yasmin Sofia Fuentes Gonzalez, la mujer que conoci en el momento indicado
guién me ayudd a crecer y que estuvo conmigo apoyandome, por su puesto, a su familia, quién

me acogié como un miembro mas y aporto su granito en esta travesia.



A mis amigos, Jhoel Urbina, Nayron Rodriguez, Gerardo Castro, Herminson Herrera, Alex
Astralaga, David Marin, Erick Pérez, a mis compa'es Fabian Adarme, José Miguel Roa y Julio
Ledn, ademas a mis dos amigas, Juliana Barrios y Karen Moya. Mi combo universitario a los que
le debo este y muchos mas.

A una gran familia que me apoyé enormemente, la fundaciéon que me permitié culminar y
concretar este logro, fundacién Jévenes con Calidad de Vida.

Por ultimo, pero no menos importantes, a todas aquellas personas que aportaron con su

esfuerzo y dedicacién a qué este sea un logro alcanzado.

Yolledinadon Mantines Gubene



a l . » E

El agradecimiento de este proyecto de grado esta dirigido principalmente a Dios, por
permitirnos culminar de manera exitosa esta etapa de nuestras vidas.

A la Universidad Industrial de Santander sede Bucaramanga y sede Barrancabermeja,
por brindarnos la oportunidad de ser parte de la mejor Universidad de Colombia, por ensefiarnos
a ser persistentes, responsables, integros y éticos, y sobre por permitirnos crecer de manera
académica y como personas.

A la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, por su claustro
profesorado quienes nos ayudaron guidndonos por el camino de la investigacion y conocimiento,
por sus magnificas instalaciones, por el respeto hacia los demas y por estar al pendiente de las
dificultades académicas de cada uno de sus estudiantes.

Al profesor Cesar Loaiza, por su esfuerzo, dedicacion y pedagogia como docente de
nuestra alma mater, por ensefiarnos a derivar problemas, integrar amistades y solucionar
diferencias y sobre todo por la amistad brindada.

Al profesor Viterbo Barrera, por su pasion y entrega con la ingenieria eléctrica y
electronica, por ser un referente en nuestras vidas, por ayudarnos a aprovechar las

oportunidades y la confianza en nosotros para hacer de este mundo algo mejor.



Tabla de Contenido

Tl A goTe [V Tod o] 1o ] o H O PP PP PPPPP PRI 23
i O L =] (V7 o E OO P PP PPPPPPPPPPPPRN 25
1.1 ODJEIVO GENEIAL.....eeiiiiiieiiiite et e e e 25
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....ccoiiiiiiiiiiiee et 25
2. Referente Normativo y Metodologia para el Redisefo...............ccccceeeei. 26
2.1 Marco Normativo para Disefio de Sistemas de lluminacion ..........ccccccooeeveeeeee.. 27
2.1.1 Normatividad en Ambientes ESCOIAres...........ccccuvvmviiieiiiiiiiiiiiieieee e 27
2.1.2 Alternativa de Automatizacion del Sistema de lluminacion del Edificio....... 36

2.2 Inventario de LUMINGAIIAS .......ccuuiiiiiiiiiieeiiiee et 39
3. Descripcion de las Luminarias Seleccionadas ...........ccccoeeeiiiii, 43
3.1 LUuMINANAS HUMEBX. ...t e e e e e e e e 43
3.2 Luminarias PhiliPS........uuuiiiiiiiiiiiii e 45
3.3 LumINArias SYIVANIA..........eeiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e ee e 46
3.4 Comparacion de Costos entre las Luminarias Seleccionadas............ccccc......... 48

4. Modelado y Simulacion del Sistema de Alumbrado en Software DIALux EVO 50

4.1 Plan de Accion para la Realizacion del Modelado..............ccccveeeeeeiiiiiiiiiieennnn. 50
4.1.1 Modelado EStrUCTUIAL..........vviiiiiiiic e 50
4.1.2 Modelado de Puertas y VENtanas...........cceeiiiieeieeeiiiiiiii e eeeeeeiiiin e e e eeeeaenns 58
4.1.3 Modelado de MODIlIAIO..........uueiiiiiiiiiiii e 60

4.2 Redisefio de lluminacion en el Software DIALUX EVO ......cooovovieiiieiiieieeeiees 67



5. Modelado del Sistema de iluminacion con Distribucién Actual..............cccee.... 74
5.1 Resultados Sala Computo 01 (30).....cceeeeiiiiumriiiiieeeeeeiiirrr e e e e e e 74
5.2 Resultados Salon Mejoramiento CONLINUO...........ceeevviiiiieiieieiieieeeeeeee e eeeeeeeeeeen 76
5.3 Resultados AUla E (B06) ......cciiiiiiiiieiiiiie i eee et e e e e ee e s e e e e e e e ee e 77
5.4 Resultados Sala de ReUnioNes 04 ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 78
5.5 Resultados OfiCiNa CO9 ........cooiiiiiiiiiiiiieee e e e 80
5.6 Resultados Aula de EXPOSICIONES ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeees 81

6. Redisefio con las Diferentes Alternativas de iluminacion Led............c.c.ccceeee. 85
6.1 Redisefio del Sistema de lluminacién con Luminarias llumax..............ccceeennee. 85
6.2 Redisefo del Sistema de lluminacion con Luminarias Philips...........ccccccceeinne 89
6.3 Redisefio del Sistema de lluminacién con Luminarias Sylvania........................ 94

7. Analisis Comparativo de las Simulaciones en los Diferentes Escenarios........ 99
7.1 UGR e lluminancia en Sala de Computo 01 (30)........ccccuvmmmmieeeeriiiiiiieieeeeeenne 99
7.2 UGR e lluminancia en Salén Mejoramiento ContiNUO ............coovviiiiiiieeeeeeennnns 100
7.3 UGR e lluminancia en Aula E (305)......cccuiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeee e 102
7.4 UGR e lluminancia en Sala de Reuniones 04 .............cccceeiiiiiieiiiiiinee s 104
7.5 UGR e lluminancia en Oficina CO9..........oooiiiiiiiiiiieeeeiieee e 105
7.6  UGR e lluminancia en Aula de EXPOSICIONES .........ccooiiiiriiiiiieeeniiiiiiineeeeeee s 107

8. Actualizacion de Planos Eléctricos con el Nuevo Sistema de lluminacién ....114

LS T o =TS U o 1= o P 119

O o) Yo 10 K] L] a =TT 120



Referencias BiblIOGrafiCas ......uuuiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e

Apéndices



11

Lista de Tablas

Tabla 1 Pardmetros fotomeEtriCoS RETILAP ... oot 27
Tabla 2 indice UGR maximo y niveles de iluminancia para diferentes areas .................c.......... 29
Tabla 3 Valores minimos de coeficiente de luz diurna CLD ........coooeuiiiei i 31

Tabla 4 Uniformidades y relacién entre iluminancias de areas circundantes inmediatas al area

(0[S r= 1 (=T P U PP PP RRRRPP 32
Tabla 5 Inventario de luminaria de SAIONES....... ... i e 39
Tabla 6 Inventario de luminaria de OfiCINAS ..........uuuuiuuiii e 41
Tabla 7 Costos de las opciones de las luminarias seleccionadas...........ccccccccvvurivniiiiiinnnnnnnnnnnn, 48
Tabla 8 Resultados del modelado en instalaciones exiSteNntes .............evviiiiiiiiiieieeeeesesiieee 83

Tabla 9 Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial
(0T = ) I 85
Tabla 10 Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial
(T 3 T 88
Tabla 11 Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial
(R a1 PRSPPI 90
Tabla 12 Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial

(R a1 PRSPPI 92
Tabla 13 Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial
(SYIVAINIA) ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e r e e e e e e aaaa 94
Tabla 14 Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial
(€537 17Z: 1 1= ) 97
Tabla 15 Resultados del modelado en recintos eSpecifiCos ..........ccvvviveiieiiiiiiiiiiiiieee e 108

Tabla 16 Cantidad de luminarias MarCa HUMEAX ......u.veeeeniiiieee et e e e e e eens 110



Tabla 17 Cantidad de luminarias marca Philips ... 110
Tabla 18 Cantidad de luminarias marca SYIVaNIa .........cccceeeieeiieiiiiiiiecccceee e 110
Tabla 19 Costo de implementacion con las diferentes alternativas ...........ccooceeeeeeeiiiiciieieeeenns 111
Tabla 20 Costo anual por consumo con las diferentes alternativas ...........cccoeeeeeeeeeeiiciiiceieenns 111
Tabla 21 Costo de 11 afios por consumo con las diferentes alternativas...........ccccccceeeeeeeenee. 111
Tabla 22 Numero de implementacion en 11 AR0S (IIUMaX) ......ooeiiiiiiiiiiiiiieeiee e 112
Tabla 23 Numero de implementacion en 11 ARQOS (Philips) ....cccooeeeiiiiiiieiicceecccecceccce 112
Tabla 24 NUmero de implementacion en 11 AROS (SYIVania) ........ccoccoeeeiiiiiiiiiieiieieecececeeeees 113
Tabla 25 Resultados previos a la seleccion de 1a mejor OPCIiON ............eevvveiiiiiiiiiiieieeeeeeeiee 113

Tabla 26 Presupuesto GENETAL...........ouuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeees 119



13

Lista de Figuras

Figura 1 Metodologia del trabajo de grado TG.2022SI.RSIEENUIS ...................ccoo, 26
Figura 2 Coeficiente de IUZ iUMMA .........ooiiiiiiiiiiice e 31
Figura 3 Distancias y cavidades para aplicacion del método del Coeficiente de local .............. 34
Figura 4 Microcontrolador MSP430 Launchpad.............c.eiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et eeeaen 37
Figura 5 Arquitectura del sistema de automatiZaCion ..............eeeeieeriiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 6 Esquema del proceso de automatizacCion .............ccccoeee e 38
Figura 7 Luminaria rectangular referencia 794 LED 48W ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeieiieeeeee e 44
Figura 8 Luminaria cuadrada referencia 466 LED 48W ............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieieeee e 44
Figura 9 Luminaria redonda backlite redondo iNCrUStar............cccoevvviiiiiii e, 44
Figura 10 Luminaria rectangular RC048B LED40S/865 100-277 W30L121 LA .....ccccvvvveeeennnnns 45
Figura 11 Luminaria cuadrada RC048B LED40S/865 100-277 W59L59 LA .............oeoeeeeee. 46
Figura 12 Luminaria redonda DL252 G2 R Rd LED 2000 65K 24W 11" WV.......ccccccoviiiinennnnne 46
Figura 13 Luminaria rectangular LED PANEL RC 40W DL 100-277V........cccccccciiiiiiiiiieeeee. 47
Figura 14 Luminaria cuadrada LED PANEL SQ 40W DL UNV 50HR .........ccciiiiiiiiiiireeeiiinn, 47
Figura 15 Luminaria redonda LED PANEL RD 30W DL 100-240V .........cccccceiieiiiiiiiiiiieieeeeennnns 48
Figura 16 Portada inicial del software DIALUX EVO..........cciiiiiiiiiiiiiicin et eeeaen 50
Figura 17 Importacion de plano al software DIALUX EVO.........cueiiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Figura 18 Seleccién de origen y rotacion del plano ..............cco 52
Figura 19 Seleccién de unidades de longitud ..., 52
Figura 20 Desactivar capas en el software DIALUX EVO..........ccociiiiiiiiiiiiiiicec e 53
Figura 21 Opcion dibujar nuevo edifiCio. ... 54
Figura 22 Determinacion area del SOTAN0 ..........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 54

Figura 23 Delimitaciones internas del SOtano ... 55



Figura 24 Modelo tridimensional del primer PiSO .......oooevieiieii e 55
Figura 25 Modelo tridimensional del segundo PiSO.........cccoeiiiiiiiiii e, 56
Figura 26 Modelo tridimensional del terCer PiSO ........coovvuiiiiiiii e e 56
Figura 27 Modelo tridimensional del CUIO PiSO..........couuiiiiiriiiiiieee i 57
Figura 28 Modelo tridimensional del quiNto PiSO........ccoceuiiiiiii e e 57
Figura 29 Opcion de abertura de edifiCio ...........oooiiiiiiiiiiiiiie e 58
Figura 30 Seleccion del tipo de ventana a utilizar...............c.cccooo 59
Figura 31 Modelado tridimensional exterior del s6tano con ventanas...............cccccceeeeeeeeeeeenn.. 59
Figura 32 Modelado tridimensional del sétano con puertas y Ventanas ..............ccccvvvveeeeeeennnns 60
Figura 33 Modelado tridimensional exterior del primer piso con ventanas ..........ccc.oeeevveevvvvnnnnn. 60
Figura 34 Opcion de muebles y objetos dentro del software .............cccceeiiiiiiiiiiiee e 61
Figura 35 Modelado de mesas y Sillas..........coooooooiii 62
Figura 36 Modelo tridimensional amoblado del salon fundadores 101..........ccccoccvveeiiiiiieennnee. 62
Figura 37 Modelo tridimensional amoblado de la sala de cOmputo 111-1..........ccccvvivieeeeeennnnns 63
Figura 38 Vista de planta tridimensional de amoblamiento del primer piSo........ccccoeeeevvvvviinnnnnn. 63
Figura 39 Vista de planta tridimensional de amoblamiento del segundo piSO ..........ccccceeeeennnes 64
Figura 40 Vista de planta tridimensional de amoblamiento del tercer piso.............cccceeeeeeeeeen. 64
Figura 41 Vista de planta tridimensional de amoblamiento del cuarto piSO............ccccvveeeeennnnns 65
Figura 42 Vista de planta tridimensional de amoblamiento del quINtO PISO ...........ccevvvvveeeeennnnnns 65
Figura 43 Vista frontal del edifiCio ..o e e 66
Figura 44 Vista posterior del @difiCIO ...........ouuiiiiiiiiiie e 66
Figura 45 Identificacién y limitacion de las areas especificas............cccccce . 67
Figura 46 Seleccion de propiedades para aula de actividades generales...........ccccccevvvveeennnee. 68
Figura 47 Seleccién de propiedades para oficinas tipo general ................ccccoeeee . 68
Figura 48 UGR para las superficies de calculo en cualquier tipo de espacios paso.................. 69

Figura 49 UGR e iluminacién perpendicular para los tableros en aulas de clase...................... 70



Figura 50 Ejemplo de importacion de archivo ((IES) paso 1........cccovuiiieeiiiiiieeiiiiiee e 70
Figura 51 Ejemplo de importacion de archivo (.IES) paso 2.........ccccceeeeeeeiieee 71
Figura 52 Ejemplo de importacion de archivo (IES) paso 3.........cccceeeiiiiiieeee, 71
Figura 53 Disposicion manual de luminarias en un aula de activades generales...................... 72

Figura 54 Resultado de disposicién manual de luminarias en un aula de activades generales 73

Figura 55 Valores de simulacion de Sala de COmputo 01 (IIuMax) .......oeevvvvreeeiiiieeeniiiieeeeee 74
Figura 56 Valores de simulacion de Sala de Computo 01 (Philips) ..., 75
Figura 57 Valores de simulacion de Sala de Computo 01 (Sylvania) .............cccceeeeeeeen. 75
Figura 58 Valores de simulacion de salon mejoramiento continuo (HHumax) ..........ccceeveeeeeeennnns 76
Figura 59 Valores de simulacion de saldbn mejoramiento continuo (Philips).......................o... 76
Figura 60 Valores de simulacion de salén mejoramiento continuo (Sylvania) ............cccceeeeneee. 77
Figura 61 Valores de simulacion de aula E (Ilumax)..........ccccoee oo, 77
Figura 62 Valores de simulacion de aula E (PhilipS)........ccuuuiiiiiiiiiiiiee e 78
Figura 63 Valores de simulacion de aula E (SyIlvania).............cceieiiiiiiiiiiieeeiiiiieee e 78
Figura 64 Valores de simulacion de sala de reuniones 04 (Ilumax) ..........ccccoeeeeeiiiiieeineeeeeen. 79
Figura 65 Valores de simulacién de sala de reuniones 04 (Philips) ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeenee 79
Figura 66 Valores de simulacion de sala de reuniones 04 (Sylvania) ...............ccccceeeeeeeeeeeee. 80
Figura 67 Valores de simulacion de oficina CO9 (IIUMaX) ........ccuvveeeiiiiiiieiiiiee e 80
Figura 68 Valores de simulacion de oficina C09 (PhilipS) ........cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeeeee e 81
Figura 69 Valores de simulacion de oficina C09 (Sylvania) ............cccceeeeeiii, 81
Figura 70 Valores de simulacion de aula de exposiciones (Ilumax) ........cccccceeeviriiiviiiieeeeeennnnnns 82
Figura 71 Valores de simulacion de aula de exposiciones (Philips) ..........ccccceeeei. 82
Figura 72 Valores de simulacion de aula de exposiciones (Sylvania) ...........ccccoeevveeiiiiieeennnee 83

Figura 73 Simulacioén del sistema iluminacién en un aula de activades generales (llumax)...... 85
Figura 74 Simulacién de iluminacion en un aula de activades generales (Philips)........ccccc....... 89

Figura 75 Simulacién de iluminacién en un aula de activades generales (Sylvania)................. 94



16

Figura 76 Resultados de sala computo 01 (30) (HUM@X). ..ccceeeeeeeeeieiiieeeeee e 99
Figura 77 Resultados de sala computo 01 (30) (PhilipS) ...cccovveiieiiiiiii, 100
Figura 78 Resultados de sala computo 01 (30) (SylVania) ..........cccceuuiieeiiiieiiiereiiiiie e, 100
Figura 79 Resultados de salén mejoramiento continuo (IlUMax) .........ccevvevviieeiniiiiiiiiiieeeees 101
Figura 80 Resultados de salén mejoramiento continuo (Philips) ...........cccc . 101
Figura 81 Resultados de salon mejoramiento continuo (Sylvania) ............ccccceeriiieeeenniieeeennne 102
Figura 82 Resultados de Aula E (305) (IlumMax) ..o 102
Figura 83 Resultados de Aula E (305) (PhilipS) ....oiiieeiiiiiiiiii i e e 103
Figura 84 Resultados de Aula E (305) (SYIVANIA) ......ccooiiiiiiiiiiiiiieeeiiciieieee e 103
Figura 85 Resultados de Sala de Reuniones 04 (IlumaX) .........cccvveeuuiuiiiiieeereeriiiiines e e e eeeeeeeens 104
Figura 86 Resultados de Sala de Reuniones 04 (PhilipS).........ceuuiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiieeeee e 104
Figura 87 Resultados de Sala de Reuniones 04 (Sylvania)...........ccccccceeiiii 105
Figura 88 Resultados de Oficina CO9 (IIUM@X) .....eevreiiiiiiiiiiiiiieiee e 105
Figura 89 Resultados de Oficina CO9 (PRiliPS) .....uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 106
Figura 90 Resultados de Oficina C09 (SYIVanIia) .........ccceuuuiiiiiiiiiiieeicin e eeaeens 106
Figura 91 Resultados de Aula de EXposiCiones (IIUM@X) .........oveeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 107
Figura 92 Resultados de Aula de Exposiciones (PhilipS).......cccccciiii 107
Figura 93 Resultados de Aula de EXposiCiones (SYIVania)..........ccoouiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieeeeee e 108
Figura 94 Exportacion de archivo EVO @ DWG ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 114
Figura 95 Plano base de trabajo planta 1 con nueva tecnologialed ................................... 115
Figura 96 Redisefio de planos eléctricos de iluminacion SOtano ............ccccceeeeeiiiiiiiieieeeeeennnns 116
Figura 97 Redisefio de planos eléctricos de iluminacién primer piso ............cccceeeeeiei . 116
Figura 98 Redisefio de planos eléctricos de iluminacién segundo pPiSO.........cccoccuveeeeiiiieeeenne. 117
Figura 99 Redisefio de planos eléctricos de iluminacidn tercero piso ..........ccccceeeeeeeeeineenen. 117
Figura 100 Redisefio de planos eléctricos de iluminacion cuarto PiSO .......ccccceeeveevvvveerreeeennnns 118

Figura 101 Redisefio de planos eléctricos de iluminacion quinto piso...........ccccceeeeeieeeinene. 118



17

Lista de Apéndices

Apéndice A. Especificaciones técnicas de luminarias. ...........ccccceeeeeii 124
Apéndice B. AnAlisisS de COSIO TUM@X. ......cciiuuiiiiiiiiiiie e 126
Apéndice C. Analisis de costo Philips..........oooo 132

Apéndice D. Analisis de cOoSto Sylvania............cccoooiiii 138



18

Glosario
El presente documento contempla las definiciones de mayor frecuencia de aplicacion en lo
correspondiente a los disefos y redisefios del sistema de iluminacion eléctrica en edificios con
ambientes escolares, vivienda multifamiliares y etc.
Automatizacién: la automatizacién consiste en usar la tecnologia para realizar tareas con muy
poca intervencion humana. Se puede implementar en cualquier sector en el que se lleven a
cabo tareas repetitivas.
Bombilla o l[Ampara: término genérico para denominar una fuente de luz fabricada por el
hombre. Por extensién, el término también es usado para denotar fuentes que emiten radiacion
en regiones del espectro adyacentes a la zona visible. Puede asimilarse a la definicién de
lampara.
Campo visual: lugar geométrico de todos los objetos o puntos en el espacio que pueden ser
percibidos cuando la cabeza y los ojos de un observador se mantienen fijos. El campo puede
ser monocular o binocular.
Capacidad luminica: relaciona el flujo luminoso con el angulo del haz de una fuente de luz. La
intensidad luminosa indica, por tanto, la concentracion de la luz o la densidad de la luz emitida.
La intensidad luminosa se indica en candelas (cd).
Coeficiente de Utilizacion: relacion entre el flujo luminoso que llega a la superficie a iluminar
(flujo util) y el flujo total emitido por una luminaria. Usualmente, se aplica este término cuando
se refiere a luminarias de alumbrado publico. También se conoce como factor de utilizacion de
la luminaria.
Deslumbramiento: sensacion producida por la luminancia dentro del campo visual que es
suficientemente mayor que la luminancia a la cual los ojos estan adaptados y que es causa de
molestias e incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad. Existe

deslumbramiento cegador, directo, indirecto, incobmodo e incapacitivo.
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Eficacia luminosa de una fuente: relacién entre el flujo luminoso total emitido por una fuente
luminosa (bombilla) y la potencia de esta. La eficacia de una fuente se expresa en
[imenes/vatio (Im/W).

Eficiencia energética: la eficiencia energética implica usar bien la energia, porque significa
ahorrar sin perder en calidad de vida o en calidad de produccién. Un ejemplo de esto es la
introduccion de nueva tecnologia o el cambio de conducta en las personas.

Estudio luminotécnico: es el calculo de la distribucion luminosa dentro de un espacio, el cual
se realiza con el objetivo de encontrar la forma 6ptima y econdmica de iluminar dicho espacio.
Factor de mantenimiento (FM): factor usado en el calculo de la luminancia e iluminancia
después de un periodo dado y en circunstancias establecidas. Tiene en cuenta la hermeticidad
de la luminaria, la depreciacién del flujo luminoso de la bombilla, la clasificacion de los niveles
de contaminacién del sitio y el periodo de operacion (limpieza) de la luminaria.

Flujo luminoso (®): cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las direcciones
por unidad de tiempo. Su unidad es el [imen (Im).

lluminancia (E): densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La unidad de
iluminancia es el lux (Ix).

indice de deslumbramiento unificado (UGR): es el indice de deslumbramiento molesto
procedente directamente de las luminarias de una instalacion de iluminacion interior, definido
en la publicacién CIE (Comision Internacional de lluminacién).

Lamen (Im): unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Radiométricamente, se determina de la potencia radiante; fotométricamente, es el flujo
luminoso emitido dentro de una unidad de angulo sélido (un estereorradian) por una fuente
puntual que tiene una intensidad luminosa uniforme de una candela.

Luminancia (L): en un punto de una superficie, en una direccidn, se interpreta como la relaciéon
entre la intensidad luminosa en la direccion dada producida por un elemento de la superficie

gue rodea el punto, con el area de la proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un
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plano perpendicular en la direccion dada. La unidad de luminancia es candela por metro
cuadrado. (Cd/m2).

Lux (Ix): unidad de medida de iluminancia en el Sistema Internacional (Sl). Un lux es igual a un
[imen por metro cuadrado (1 Ix =1 Im/mz2).

Luz artificial: es aquella fuente producida por el ser humano. La principal son las bombillas o
lamparas. Una ventaja de la luz artificial es que la podemos controlar a nuestra voluntad.

Luz natural: la luz natural consta de energia electromagnética generada desde la fuente;
contiene un espectro saludable de colores y amplitudes de onda apropiadas para la vida sobre
la tierra.

Planos eléctricos: un diagrama eléctrico es la representacion ilustrada (pictérica) de un
circuito eléctrico. También se le conoce con el nombre de esquema eléctrico y tiene la finalidad
de presentar los componentes de un circuito eléctrico de manera sencilla, siguiendo las normas
establecidas.

Redisefiar: es la modificacion de la identidad visual de un plano para adaptarlo a un nuevo
disefio eléctrico.

Sistema de iluminacién: componentes de la instalacién de iluminacion y sus interrelaciones
para su operacion y funcionamiento.

Uniformidad: la uniformidad en la iluminacion hace referencia en valores constantes y
similares de luz en el area de trabajo, ya sea en interiores o exteriores.

Vida atil (de una fuente luminosa): periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja
bajo condiciones y ciclos de trabajo nominales hasta que su flujo luminoso sea el 70 % del flujo

luminoso total.
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Descripcion: Redisefiar el sistema de iluminacion del edificio de ingenieria industrial, utilizando
fuentes de luz mas eficientes y empleando elementos que permitan la automatizacion de la
iluminacion. Se deben actualizar los planos eléctricos vigentes y realizar estudios de iluminacion
mediante el software DIALux EVO.

La solucién para implementar el redisefio lograra un ahorro considerable en el consumo eléctrico,
permitiendo una adecuada iluminacion de los espacios de trabajo y areas comunes de
circulacion, incorporando elementos de automatizacién para facilitar el control de la iluminacién,
dando como resultado un sistema eficiente que satisface las necesidades visuales de los
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Introduccién

En el afio 2020 se realizé una auditoria energética por parte de la empresa francesa
AMBASSADE DE FRANCE EN COLOMBIE por medio de la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME, 2020) encontrando como resultado falencias en el sistema de iluminacion del
edificio de ingenieria industrial de la Universidad Industrial de Santander (UIS), debido al tipo de
luminaria que se encuentra en la instalacion, el 89% de estas son T5 fluorescentes de baja
eficiencia, y el 11% LED logrando ahorro de energia hasta de 50%. La capacidad luminica de las
luminarias actuales no alcanza a cubrir la totalidad del area que se requiere para obtener
condiciones de iluminacion seguras dentro del edificio.

El edificio de ingenieria industrial consta de 31 aulas de clase, 2 salas de computo, 17
oficinas, 2 auditorio y diferentes espacios comunes, de los cuales en su gran mayoria se presenta
una problematica por la mala distribucién del sistema de iluminacién de la edificacion. La falta de
iluminacion reduce de manera considerable realizar algunas de las actividades para el
cumplimiento de la mision de la escuela, haciendo de esta instalacion un espacio inconfortable.
No cuenta con sistema automatizado que permita evitar pérdidas no técnicas debido al consumo
de energia, tratdndose de recintos vacios donde se dejan diferentes artefactos eléctricos
consumiendo energia eléctrica.

Realizar este proyecto genera una propuesta clave en busca de dar soluciéon a las
falencias encontradas en la auditoria energética mencionada, especificamente en lo referente a
las mejoras requeridas a nivel de iluminacion eléctrica. Por lo anterior, es necesario redisefiar el
sistema de iluminacion utilizando fuentes de luz més eficientes y buscando alternativas que
permitan la automatizacion del alumbrado. Parte del trabajo por realizar incluye la actualizacion
de los planos eléctricos y realizacion de los estudios de iluminaciébn empleando el software
DIALux EVO.

Como resultado al implementar el disefio se podra obtener un ahorro considerable en el

consumo de energia eléctrica permitiendo una adecuada iluminacion de los espacios de trabajo
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y de las zonas comunes de circulacién, donde la incorporacion de la nueva tecnologia en sus
luminarias permita la obtencién de un sistema de iluminacion mas eficiente, que satisfaga las
necesidades visuales de la comunidad académica dentro de las instalaciones. Todo lo anterior
apunta al uso eficiente de la energia eléctrica que es una de las medidas mas efectivas a corto
y mediano plazo para lograr una reduccion significativa de las emisiones de €0, y de otros gases

de efecto invernadero (Universidad de Cataluiia, 2022).
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Redisefiar el sistema de iluminacién eléctrica del edificio de ingenieria industrial de la
Universidad Industrial de Santander, incorporando tecnologia led y realizar una propuesta de

elementos de automatizacion del alumbrado.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estudio luminotécnico y la definicién de requerimientos normativos del
sistema de iluminacion del edificio de ingenieria industrial.

o Realizar un andlisis exhaustivo de las opciones de luminarias disponibles en el
mercado, evaluando sus caracteristicas técnicas, costos y compatibilidad con el
espacio a iluminar. Con base en este analisis, definir el tipo de luminarias mas
adecuadas para lograr una iluminacion eficiente, confortable y segura en el espacio
de interés, ademas, proponer alternativas de automatizacién de los diferentes
espacios del edificio.

o Realizar el modelado y la simulacion del sistema de alumbrado proyectado en el
software DIALux EVO.

e Actualizar los planos eléctricos de alumbrado del edificio de ingenieria industrial
acorde con el sistema de alumbrado proyectado.

e Realizar presupuesto y especificaciones técnicas para la actualizacion del sistema de

alumbrado del edificio.
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2. Referente Normativo y Metodologia para el Redisefio

La metodologia que se aplicé en el presente trabajo de grado se dividié en cinco fases
fundamentales que permitieron sintetizar los procesos necesarios para lograr el desarrollo del
proyecto. Se tuvo como punto de partida la revision de documentacién de trabajos acorde a
disefios de sistemas de iluminacién, seguidamente se realizé la revisibn de normatividad
colombiana vigente, correspondiente al sector de iluminacion en ambientes escolares
(Reglamento técnico de alumbrado publico RETILAP y norma técnica colombiana NTC 4595),
luego se procedid a realizar las etapas de modelado y redisefio de los planos eléctricos
empleando herramientas computacionales como DIALux EVO y AutoCAD 2D. Finalmente se
realiz6 un analisis presupuestal entre las luminarias seleccionadas para elegir la que se comporte
de manera 6ptima, eficiente y cumpliendo con las expectativas del redisefio, ver Figura 1.
Figura 1l

Metodologia del trabajo de grado TG.2022SI1.RSIEEIIUIS

o Y METODOLOGIA

previos

. FASE 1: Estudios previos.

a. Revision de la normativa.
Fase 2: b. Inventario de luminarias.

Requisitos . FASE 2: Requisitos.

Realizacién de un analisis de las condiciones estipuladas
para llevar a cabo el proyecto, tales comao: especificaciones
de luminarias, niveles de luminancia (Ix) estandares, etc.

ELTICH
Modelado . FASE 3: Modelado.
+ Disefio estructural del edificio.
* Amueblamiento de zonas comunes, salones de clases y
oficinas.
* Simular el sistema iluminacién con cada tipo de luminaria
seleccionada.
+ Analizar resultados

FASE 4: Redisefio.

Actualizacién de los planos eléctricos de alumbrado del
edificio de ingenieria industrial de la UIS

Fase 5: FASE 5: Presupuesto.
Presupuesto )
Realizacion de un presupuesto con las diferentes opciones

de luminarias y seleccionar la mas optima, eficiente y que
cumpla con las expectativas del disefio.
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2.1 Marco Normativo para Disefio de Sistemas de lluminacion

Los referentes normativos en el presente trabajo de grado son indispensables para la
realizacién del redisefio del sistema de iluminacién del edificio de ingenieria industrial,
garantizando la seguridad y la eficiencia en los diferentes espacios, segun la Norma Técnica
Colombiana (NTC 4595, 2020) la cual establece los requisitos para el disefio e instalacion de
sistemas de iluminacion en interiores y exteriores, al igual que el Ministerio de Minas y Energia
(RETILAP, 2010) determina los requerimientos minimos que se deben cumplir en los sistemas
de iluminacion.

2.1.1 Normatividad en Ambientes Escolares

La NTC 4595 (2020) se basa principalmente en toda normatividad referente a los
ambientes escolares, sin embargo, en este trabajo de grado solo se realiz6 un enfoque en cuanto
a instalaciones eléctricas de ambientes escolares; capitulo 7 de la norma técnica,
especificamente en el apartado 7.2.2 (iluminacion artificial).

Los planteles educativos deben dar prioridad a la luz natural sobre la artificial, esto con la
finalidad de asegurar condiciones de comodidad visual durante transcurso de la jornada
académica. Se debe dar cumplimiento a lo estipulado en el RETILAP (2010) para el disefio de
los sistemas de iluminacién artificial en el cual estan establecidos los niveles de iluminancia
promedio, uniformidad, deslumbramiento méaximo (UGR) y eficiencia energética (VEEI) (NTC
4595, 2020, p. 28). Ver Tabla 1.

Tabla 1

Parametros fotométricos RETILAP

Area Em (IxX)  Uo (%) UGR VEEI** Ev Uov (%)
Aula tipo 500 50 19 4

Tablero a_lula ylo 500 50
laboratorio

Laboratorio 500 50 19 4
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Area Em (Ix) Uo (%) UGR VEEI** Ev Uov (%)
Bafios 150 50 25 4,5

Circulaciones 100 50 28 4,5

Oficinas 500 50 19 3,5

Talleres* 500 50 22 4,5

Biblioteca 500 50 19 6

Cocina 300 50 25 5

Aula multiple 500 50 19 4

Nota. Adoptada de NTC 4595 (2020).
a\W/m?/100 Ix.
bTalleres de ensamble, trabajo intermedio.

Los requisitos generales para un sistema de iluminacién basado en el RETILAP (2010)
se establecen en el capitulo 2, en las secciones 200.1, 200.2 y 200.3, donde se plantea el
reconocimiento del sitio y objetivos a iluminar conociéndose las condiciones fisicas,
arquitecténicas, ambientales y su entorno, lo cual dependiendo de estos parametros se deben
tomar decisiones conforme al reglamento, también todo proyecto de iluminacién debe conocer
los requerimientos de iluminacién para los usos que se deseen, ya que se deben tener en cuenta
los niveles 6ptimos de iluminacién, condiciones visuales de quien desarrolla las actividades, el
tiempo de duracion de las tareas y los fines especificos que se busquen con la iluminacion,
finalmente se debe seleccionar luminarias y/o fuentes luminosas teniendo en cuenta, la eficiencia
luminica, flujo luminoso, caracteristicas fotométricas, reproduccidén croméatica, temperatura de
color de la fuente, vida util de la luminaria, caracteristica de luminaria, todo estos conforme con
las actividades y objetivos de uso de los espacios a iluminar.

Los requisitos generales del disefio de alumbrado interior segun RETILAP (2010) se
establecen en el capitulo 4, en la seccion 410, donde se presentan algunos requisitos importantes

para tener en cuenta a la hora de realizar un disefio de iluminacién interior.
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a. Conocer con detalle las actividades asociadas con cada espacio.

b. Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localizacion.

c. Las condiciones de reflexion de las superficies.

d. Los niveles de iluminancia y uniformidad requerida.

e. Ladisponibilidad de la iluminacién natural.

f. El control de deslumbramiento.

g. Los requerimientos espaciales en las propiedades de las luminarias, por el tipo de

aplicacion.

h. Propiedades de la fuente y luminarias.

La seccién 410.1 del RETILAP (2010) corresponde a los niveles de iluminacion y
distribucion de luminancias de cada uno de los espacios, en la Tabla 2 se presentan los indices
maximos de UGR y niveles de iluminacion para los espacios correspondientes del edificio de
ingenieria industrial.

Tabla 2

indice UGR maximo y niveles de iluminancia para diferentes areas

Niveles de iluminacién (Ix)

Tipo de recinto y actividad UGR

Minimo Medio Maximo
Areas generales en las
edificaciones
Area de circulacion, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafios 25 100 150 200
Almacenes, bodegas 25 100 150 200
Oficinas
Oficinas de ypo general, 3 19 300 500 750
mecanografia y computacion
Oficinas abiertas 19 500 750 1000

Oficinas de dibujo 16 500 750 1000
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Niveles de iluminacién (Ix)

Tipo de recinto y actividad UGR

Minimo Medio Maximo
Salas de conferencia 19 300 500 750
Colegios y centros educativos
Salones de clase
lluminacién general 19 300 500 750
Tableros 19 300 500 750
Elaboracion de planos 16 500 750 1000
Salas de conferencia
lluminacién general 22 300 500 750
Tableros 19 500 750 1000
Banco de demostracion 19 500 750 1000
Laboratorios 19 300 500 750
Salas de arte 19 300 500 750
Talleres 19 300 500 750
Salas de asamblea 22 150 200 300

Nota. Adoptada de la tabla 410.1 del RETILAP (2010).

En todo proyecto de construccion se debe utilizar hasta donde sea posible la luz natural
emitida por la energia radiante del sol, es decir, que en este trabajo de grado sobre el redisefio
del sistema de iluminacion del edificio de ingenieria industrial se contemplé el minimo uso de luz
artificial, ya que la edificacion posee grandes ventanales en la mayoria de los salones, centro de
estudios, laboratorios y oficinas (RETILAP, 2010, p. 80).

El coeficiente de luz diurna (CLD) promedio se estima a través de la disponibilidad de luz
natural en interiores y su potencial de ahorro de energia, ver Figura 2. EI CLD expresa la relacion
entre la iluminacidn promedio interior (Eint) producida por la luz natural y la iluminacién en el
exterior (Eext) determinada en el mismo instante en un cielo uniformemente nublado y sin

obstrucciones, ver Ecuacion 1.
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Figura 2

Coeficiente de luz diurna

Nota. Adaptada de RETILAP (2010, p. 81).

Eint
CLD % = +100 1)
Eext
A continuacién, se presentan los valores minimos de coeficiente de luz diurna que se
deben cumplir para edificaciones no residenciales, ver Tabla 3.

Tabla 3

Valores minimos de coeficiente de luz diurna CLD

CLD en edificaciones no residenciales

Fabricas 5%
Oficinas 2%
Salones de clase 2%
Hospitales 2%

Nota. Adaptada de la tabla 410.2.2 del RETILAP (2010).

La seccién 410.3 del RETILAP (2010) resalta los requisitos que se deben atender sobre
el control de deslumbramiento; el deslumbramiento es la sensacién producida por areas brillantes
dentro del campo de visién y puede ser experimentado como deslumbramiento molesto o

perturbador.
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El efecto de deslumbramiento se puede originar por la presencia de fuentes de luz que
emiten una luminancia muy elevada en comparacién con la luminancia general presente en el
espacio cerrado (denominado como deslumbramiento directo), o cuando las fuentes de luz se
reflejan en superficies con acabado pulido, dando lugar al llamado deslumbramiento por reflejos.

El grado de deslumbramiento directo procedente de las luminarias puede ser estimado

mediante el método de tabulacién del indice de deslumbramiento UGR, ver Ecuacion 2.

UGR = 8Log10(E L2—m) (2)
Ly p?
Ly: lluminancia de fondo en cd/m>.
L: lluminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la direccién del ojo del observador
en cd/m?,
w: Angulo solido (estereorradianes) de las partes luminosas de cada luminaria en el ojo del
observador.
p: Indice de posicion de Guth para cada luminaria individual que se refiere a su desplazamiento
de la linea de vision.
Nota. Ecuacion adoptada de la seccion 410.3 del RETILAP (2010, p. 84).
Los niveles de uniformidad se deben establecer con el fin de evitar las molestias debidas

a los cambios bruscos de luminancias, la relacion entre el nivel de iluminacidon existente en el
area de trabajo y el alumbrado general no debe ser menor a lo establecido en la Tabla 4.
Tabla 4

Uniformidades y relacién entre iluminancias de &reas circundantes inmediatas al area de tarea

. . lluminancia de areas circundantes inmediatas
lluminancia de tarea (Ix)

(1)
Mayor o igual a 750 500
500 300

300 200
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luminancia de areas circundantes inmediatas
(Ix)

Menor o igual a 200 Etarea

lluminancia de tarea (Ix)

Uniformidad (Emin/Eprom)

Mayor o igual a 0,5 Mayor o igual a 0,4

Nota. Adoptado de la tabla 410.4 del RETILAP (2010).

En la seccién 410.7 del RETILAP (2010), establece que se deben tener en cuenta la
apariencia de color de la fuente definida como su temperatura de color (Tc) en Kelvin y su
rendimiento de color que refleja la capacidad de una fuente de luz para representar los colores
de un objeto iluminado de manera precisa.

Otro aspecto a tener en cuenta son los requisitos especificos de iluminacion interior
propuestos en la seccion 420 del RETILAP (2010), en los items 420.1.1 (Alumbrado de oficinas)
y 420.1.2 (Alumbrado en instituciones educativas, salas de lecturas y auditorios), esto se tuvo en
cuenta al momento de realizar el redisefio de este trabajo de grado, debido a que se encuentra
ubicado en una institucién educacion superior donde se frecuentan dichos espacios.

Los calculos para la iluminacion interior, los cuales se presentan en la seccion 430 del
RETILAP (2010), se deben tener en cuenta los requisitos como: lluminancia, uniformidad y el
indice de deslumbramiento (UGR). La iluminancia promedio se calcula mediante la siguiente
ecuacion, ver Ecuacién 3.

@1 * CU x FM

K ©

Eprom =
®,,;: Flujo luminoso total de las bombillas.
A: Area del plano de trabajo m?

CU: Coeficiente o factor de utilizacion para el plano de trabajo.
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FM: Factor de mantenimiento.
Nota. Adoptada de la seccidén 430 del RETILAP (2010, p. 91).
En el apartado 430.1 se calcula el coeficiente o factor de utilizacion (CU) como el producto

de la eficiencia local (Ng) por la eficiencia de la luminaria (1) la cual se puede determinar la

iluminancia media en el plano de trabajo. Para su aplicacién se debe contar con la informacion
de las luminarias por los fabricantes para obtener su coeficiente de utilizacién a través de sus
fichas técnicas. También es importante conocer sus dimensiones geométricas del area a iluminar
y las correspondiente al montaje de las luminarias. Para que los resultados del método de factor
de utilizacién (CU) se debe cumplir los siguientes requisitos (RETILAP, 2010, p. 92):

a. Contar con una distribucion uniforme de las luminarias.

b. El area del local deben ser difusoras y espectralmente neutras.

c. Elflujo incidente sobre cada superficie debe distribuirse uniformemente.

d. Ellocal no debe tener obstrucciones de gran tamario.

En la seccion 430.2 (Método de cavidades zonales) se establecen dos planos imaginarios
para el area de trabajo, los cuales uno es sobre el nivel de las luminarias y el otro sobre la zona
de trabajo, ver Figura 3.

Figura 3

Distancias y cavidades para aplicacion del método del Coeficiente de local

hm

Nota. Adoptada de RETILAP (2010, p. 93).
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Una vez de establezcan los planos, se calculan la iluminancia promedio horizontal,
mediante la Ecuacion 4.

N *n* @ * CU * FM

I+xA “)

Eprom =

N: Numero de luminarias en el local.
n: Numero de bombillas por luminaria.
@, : Flujo luminoso de una bombilla de luminaria.
CU: Factor de utilizacion para el plano de trabajo.
FM: Factor de mantenimiento.
I: Longitud del local (m).
A: Ancho del local (m).
Nota. Adoptada de la seccién 430.2 del RETILAP (2010, p. 93).
Para realizar el célculo del nimero de luminarias necesarias dentro de un area, se realiza

mediante Ecuacion 5 de la seccion 430.3 del RETILAP (2010).

N = %)

®,,¢: Flujo luminoso total.
n: Numero de bombillas por luminaria.
®;: Flujo luminoso de una bombilla.

Donde el flujo luminoso total se calcula mediante la Ecuacion 6.

Dot = —7—7— (6)

Eprom: lluminancia promedio requerida.
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A: Area en m2,
CU: Coeficiente de utilizacion.
Fy: Factor de mantenimiento.

Todo disefio de un sistema de iluminacion debe considerar el factor de mantenimiento,
para la conservacion de la vida util de las luminarias, ya que algunas estan expuesta al deterioro
por parte de las condiciones ambientales a que pueden estar sometidas. Mediante la Ecuacion
7 se calcula el factor de mantenimiento para la preservacion de la intensidad luminica de las

luminarias.

FM = FE * DLB * Fb @)

FE: Depreciacion de la luminaria por ensuciamiento.
DLB: Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla.
Fb: Factor de balasto.

Atendiendo todos los requisitos establecidos en el RETILAP (2010), este proyecto de
grado cumple con los minimos parametros de disefio para un sistema de iluminacién basado en
el reglamento.

2.1.2 Alternativa de Automatizacion del Sistema de lluminacion del Edificio

El consumo de energia eléctrica en el edificio de ingenieria industrial es elevado de
acuerdo con la auditoria energética realizada en el afio 2020 (Unidad de Planeacién Minero
Energética, 2020), una de las principales causas se le atribuye al tipo de luminarias que se
encuentran en el edificio, ademas, el uso inadecuado de la energia por parte de los usuarios, por
ejemplo:

¢ Encendiendo las luminarias en las aulas de clase en presencia de luz natural.

e Dejando las luminarias encendidas después de la finalizacion de ciertas actividades.

Debido a lo expuesto anteriormente, la creacidén de espacios automatizados en el edificio

permite la ejecucion optima del sistema de iluminacion, disminuyendo el consumo de energia y
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limitando el uso de las luminarias mediante el correcto funcionamiento y aprovechamiento
energético.

En este proyecto de grado se sugieren dos métodos de automatizacion los cuales son:
implementacion de microcontroladores para la automatizacion de la iluminacion de un salon de
clase y el disefio de un médulo de entrenamiento para el control de iluminacion.

La primera opcion es desarrollar un prototipo de automatizacién del sistema de
iluminacion para los salones de clase mediante el uso de microcontroladores (ver Figura 4) y
nodos interconectados para permitir una mayor interaccién entre las luminarias. Se debe crear
un software que permita controlar el encendido y apagado de las lamparas a través de circuitos
impresos en placas conectadas a los microcontroladores (Diaz and Rosas 2015).

Figura 4

Microcontrolador MSP430 Launchpad

Nota. Adoptado de Electronilab (n.d.).

En la Figura 5 se ilustra el diagrama de bloque del prototipo donde se especifica que cada
nodo tendra un sistema de intercomunicacién con los sensores actuadores, dispositivos moéviles
y entre nodos.

Figura b

Arquitectura del sistema de automatizacion
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Nota. Adoptada de Diaz and Rosas (2015).

La segunda opcién es crear una estructura compuestas por controladores logicos
programables (PLC), pulsadores, pilotos, relés, selectores, medidores de tension, portafusibles
y reguladores de tensién, para lograr el disefio de los médulos con los cuales obtener la
automatizacién del sistema de iluminacion, haciendo practicas con software de programacion
para el correcto funcionamiento de los médulos.

Figura 6

Esquema del proceso de automatizaciéon

Actuadores |—> | Proceso—> | Sensores

Sistema de control | <}

v T

Informacién Consignas

Nota. Adaptada de Merchan and Calderon (2018).
Los cuales se pueden implementar mediante programas que puede ejecutarse mediante

microprocesadores que son:
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» Autdmata programable industrial

* Ordenador (PC industrial)

» Microcontrolador

El mecanismo de automatizacion se emplea mediante programas computarizados en el
cual se crean escenarios similares a un salén de clase, haciendo uso de la herramientas como
sensores los cuales rigen el comportamiento de las luminarias para asi establecer los puntos de
inicios y finales de su funcionamiento, es decir cuando el sensor detecte la presencia de la
persona envié una sefial y accione el mecanismo de maniobra el cual tendra como resultado en
el encendido de las luminarias y caso contrario cuando se detecta la ausencia de la misma.
(Merchan and Calderén, 2018)
2.2 Inventario de Luminarias

Como primera medida se realizé una visita en la que inspeccion6 el estado actual del
sistema de iluminacion y las condiciones de funcionamiento, como resultado de esta visita se
cre6 un inventario del total de luminarias en los diferentes salones y oficinas, con el fin de realizar
un redisefio del sistema de iluminacién en estos espacios, en aras de mejorar la eficiencia
energética del edificio, ver Tabla 5y Tabla 6.
Tabla 5

Inventario de luminaria de salones

Aulas de Clase

Piso 1
. . Estados de Luminarias
Aula Tipo Cantidad : ,
Amarillas Blancas Fundidas

101 Larga 12 8 2 2
103 Larga 20 8 10 2
111

Sala de computo Larga 14 - 10 4
1

111

Sala de computo Larga 8 8 - -
2

118 Larga 14 - 14 -




Aulas de Clase

Piso 1
Aula Tipo Cantidad Estados de Luminarias '
Amarillas Blancas Fundidas
Corta 12 - 12 -
118 Paneles led 10 - 10 -
Piso 2
Aula Tipo Cantidad Estados de Luminarias '
Amarillas Blancas Fundidas
201 Larga 12 10 2 -
202 Larga 12 8 4 -
204 Larga 12 10 2 -
205 Larga 12 6 6
206 Larga 12 12
Piso 3
. . Estados de Luminarias
Aula Tipo Cantidad Amarillas Blancas Fundidas
301 Larga 12 4 8 -
302 Larga 12 10 2 -
303 Larga 8 6 2 -
304 Larga 8 4 4 -
305 Larga 8 8 - -
306 Larga 10 6 4 -
307 Larga 12 6 6 -
309 Larga 8 4 4 -
310 Larga 8 6 - 2
311 Larga 8 8 - -
316 Larga 24 20 2 2
Corta 39 39 -
317 Larga 6 6 - -
Piso 4
Aul Ti Cantidad Estados de Luminarias
u'a PO antida Amarillas Blancas Fundidas
402 Larga 8 4 4 -
403 Larga 8 8 - -
Piso 5
Aula Tipo Cantidad Fstados de Luminarias .
Amarillas Blancas Fundidas
501 Larga 12 8 4 -
502 Larga 12 12 - -
503y 504 Larga 8 8 - -
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Piso 5
Aul Ti Cantidad Estados de Luminarias
u'a 'PO antida Amarillas Blancas Fundidas
503y 504 Corta 16 - 16 -
505 Larga 8 6 2 -
506 Larga 12 6 4 2
508 Larga 12 10 2 -
509 Larga 8 4 2 2
510 Larga 8 8 -
Tabla 6
Inventario de luminaria de oficinas
Oficinas
Piso 1
Oficina Tipo Cantidad Estados de Luminarias
Amarillas  Blancas  Fundidas
116 Corta 8 - 8 -
117 Corta 8 - 8 -
102 Corta 8 - 8 -
104 Corta 8 - 8 -
- 8 -
Piso 2
Oficina Tipo Cantidad .Estados de Luminarias .
Amarillas Blancas Fundidas
1 Corta 8 - 8 -
2 Corta 8 - 8 -
3 Corta 8 - 8 -
4 Corta 8 - 8 -
9 Corta 8 - 8 -
10 Corta 8 - 8 -
11 Corta 8 - 8 -
12 Corta 8 - 8 -
13 Corta 8 - 8 -
14 Corta 8 - 8 -
15 Corta 8 - 8 -
16 Corta 8 - 8 -
17 Corta 8 - 8 -
18 Corta 8 - 8 -
22 Corta 8 - 8 -
23 Corta 8 - 8 -




42

Piso 2
Oficina Tipo Cantidad Estados de Lum|nar|as.
Amarillas Blancas Fundidas
24 Corta 8 - 8 -
25 Corta 8 - 8 -
26 Corta 8 - 8 -
32 Corta 8 - 8 -
33 Corta 8 - 8 -
34 Corta 8 - 8 -
35 Corta 8 - 8 -
8 Corta 8 - 8 -
27 Corta 8 - 8 -
29 Corta 8 - 8 -
31 Corta 8 - 8 -
Piso 4
Oficina Tipo Cantidad Estados de Luminarias
Amarillas Blancas  Fundidas
401 Corta 60 - 60 -
407 Corta 8 - 8 -
415 Corta 24 - 24 -
416 -1 Corta 8 - 8 -
416 -2 Corta 8 - 8 -
416 -3 Corta 8 - 8 -
416 -4 Corta 20 - 20 -
Pasillo 416 Corta 8 - 8 -
Direccioén Corta 8 - 8 -
404 Corta 8 - 8 -
405 Corta 8 - 8 -
408 Corta 8 - 8 -
409 Corta 8 - 8 -
410 Corta 8 - 8 -
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3. Descripcién de las Luminarias Seleccionadas

Para la ejecucion de la simulacién del sistema de iluminacion en el software DIALux EVO
del edificio de ingenieria industrial, es importante seleccionar los nuevos tipos de luminarias que
se emplearan. Las cuales fueron seleccionadas bajo algunos parametros fisicos y eléctricos tales
como: que las nuevas luminarias sean de tecnologia led, que las luminarias sean de color blanco
frio (temperatura de 6500 K), que las dimensiones de las nuevas luminarias sean lo més cercanas
posibles a las antiguas, que sean empotradas en techo y que tengan una potencia éptima para
iluminar los diferentes espacios.

Debido a lo expuesto anteriormente, se seleccionaron tres marcas de luminarias las
cuales fueron: llumax, Philips y Sylvania. Estas cuentan con archivos (.ies) compatibles con
DIALux EVO facilitando el desarrollo de las simulaciones. En cada una de las marcas se eligieron
tres tipos de luminarias (rectangulares, cuadradas y circulares) adecuandose a las luminarias
antiguas, en cuanto a dimensiones y potencia entregada con la finalidad de cumplir con la
correcta distribucion de limenes en los diferentes espacios de trabajo.

3.1 Luminarias llumax

llumax S.A es una empresa colombiana dedicada a la fabricacion, distribucion y
comercializacion de productos de iluminacion LED de alta calidad y eficiencia energética.
Fundada en 2012, la compafia tiene su sede en Bogota y cuenta con una amplia gama de
productos LED que incluyen paneles, tubos, focos, bombillas y tiras LED, entre otros. llumax se
enfoca en ofrecer soluciones de iluminacion personalizadas y eficientes para proyectos
residenciales, comerciales e industriales, y ha obtenido varias certificaciones y reconocimientos
por sus productos y procesos de produccién sostenible.

Para el caso de estudio se seleccionaron tres tipos de luminarias, las cuales se clasifican
segun su implementacion, es decir, rectangulares en salones de clase y salas de conferencias
(ver Figura 7), cuadradas en oficinas (ver Figura 8) y redondas en cuartos de aseo, pasillos y

bafios (ver Figura 9). Ver Anexo A para especificaciones técnicas del fabricante.



Figura 7

Luminaria rectangular referencia 794 LED 48W

ILUMAX LE0 F O L

LUZ BLANCA

ULTRADELGADO

Nota. Adoptada de llumax lluminacién (2023c).
Figura 8

Luminaria cuadrada referencia 466 LED 48W

Nota. Adoptada de (llumax lluminacion 2023b).
Figura 9

Luminaria redonda backlite redondo incrustar

Nota. Adoptada de llumax lluminacién (2023a).

44



45

3.2 Luminarias Philips

Philips es una empresa holandesa fundada en 1891, que se ha expandido en mdultiples
sectores, pero es principalmente reconocida por su liderazgo en la industria de la electrénicay la
iluminacion. La empresa ha desarrollado una amplia gama de productos de iluminacion, desde
bombillas convencionales hasta soluciones avanzadas de iluminacion LED para el hogar, el
comercio y la industria. Con su amplia presencia global y su compromiso constante con la
innovacién y la excelencia en el disefio, Philips sigue siendo una de las empresas mas
reconocidas en todo el mundo.

Para este caso de estudio también se escogieron tres tipos de luminarias, cumpliendo las
mismas funciones que las anteriores, es decir, las rectangulares en salones de clase y salas de
conferencias (ver Figura 10), las cuadradas en oficinas y pasillos (ver Figura 11) y las redondas
en cuartos de aseo, pasillos y bafios (ver Figura 12). Ver Anexo A para especificaciones técnicas
del fabricante.

Figura 10

Luminaria rectangular RC048B LED40S/865 100-277 W30L121 LA

Nota. Adoptada de Philips Lighting (2022b).
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Figura 11

Luminaria cuadrada RC048B LED40S/865 100-277 W59L59 LA

Nota. Adoptada de Philips Lighting (2022a).
Figura 12

Luminaria redonda DL252 G2 R Rd LED 2000 65K 24W 11" WV

Nota. Adoptada de Philips Lighting (2022c).
3.3 Luminarias Sylvania

Sylvania es una marca global de iluminacion, propiedad de la empresa estadounidense
LEDVANCE, que ofrece soluciones de iluminacion para el hogar, la oficina, la industria y el sector
publico. A lo largo de los afios, la marca ha desarrollado una amplia gama de productos de
iluminacion, incluyendo lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes compactas,
halégenas, LED y otros productos de iluminacién especializados. Sylvania es conocida por su
enfoque en la eficiencia energética y la sostenibilidad, y ofrece soluciones de iluminacién que

cumplen con los estandares mas exigentes en cuanto a calidad, seguridad y rendimiento.
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Siguiendo la metodologia planteada en item 4.1 y 4.2 del presente documento, también
se procedi6 a seleccionar 3 tipos de luminarias bajo las mismas caracteristicas. Ver Figura 13,

Figura 14 y Figura 15. Ver Anexo A para especificaciones técnicas del fabricante.

Figura 13

Luminaria rectangular LED PANEL RC 40W DL 100-277V

Nota. Adoptada de Sylvania (2022b).

Figura 14

Luminaria cuadrada LED PANEL SQ 40W DL UNV 50HR

Nota. Adoptada de Sylvania (2022a).



Figura 15

Luminaria redonda LED PANEL RD 30W DL 100-240V

Nota. Adoptada de Sylvania (2022c).

3.4 Comparacion de Costos entre las Luminarias Seleccionadas
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Comparamos las tres marcas de luminaria para poder determinar cual de ellas se adapta

mejor a este trabajo de grado. llumax, Philips y Sylvania son marcas ofrecen productos de alta

calidad y eficiencia, pero sus precios pueden variar segun el tipo de producto y sus

caracteristicas. podemos evaluar algunas particularidades técnicas de cada marca, tales como

la potencia, el consumo de energia, la calidad de la iluminacién, la durabilidad y el precio. Ver

Tabla 7.
Tabla 7

Costos de las opciones de las luminarias seleccionadas

Marca Referencia

Precio (COP)

Luminaria rectangular

referencia 794 LED 48W 156.655
Luminaria cuadrada
llumax referencia 466 LED 48W. 174.900
Luminaria red_onda backlite 44,445
redondo incrustar
Luminaria rectangular
Philips RC048B LED40S/865 100- 500.000

277 W30L121 LA
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Marca Referencia Precio (COP)

Luminaria cuadrada
RC048B LED40S/865 100- $ 600.000
277 W59L59 LA

Luminaria redonda DL252
G2 R Rd LED 2000 65K $ 150.000
24W 11" WV

Luminaria rectangular LED
PANEL RC 40W DL 100- $ 172.000
277V

Luminaria cuadrada LED
Sylvania PANEL SQ 40W DL UNV  $ 150.000
50HR

Luminaria redonda LED
PANEL RD 30w DL 100- $ 56.000
240V

Philips

Nota. En la tabla 7 se representan los valores comerciales de cada tipo de luminarias, se puede
observar que la marca philips tiene unos precios muy elevados, pero al momento de simular el
modelado si es la que obtiene un mejor comportamiento, su consideracién serd descartada y

considerar otra opcién (llumax - Sylvania) debido al gran costo de inversion que esta representa.
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4. Modelado y Simulacion del Sistema de Alumbrado en Software DIALux EVO

Para llevar a cabo la simulacién del sistema de iluminacion del edificio de ingenieria
industrial fue necesario la obtencién de los planos arquitecténicos y eléctricos de estas
instalaciones. Por lo anterior fue fundamental la realizacién de visitas y recorridos de las
diferentes areas de la edificacion, con el fin de reconocer el uso de los diversos espacios.

4.1 Plan de Accion para la Realizacion del Modelado

El montaje del modelado del redisefio del sistema de iluminacion en el software DIALux
EVO se dividi6 en cinco etapas fundamentales, las cuales partieron desde el levantamiento
estructural de las diferentes areas por pisos hasta la disposicion final de las luminarias a simular,
para la obtencién de un andlisis cuantitativo y la seleccién de una sugerencia eficaz, 6ptima y
econdémica.

4.1.1 Modelado Estructural

El modelado estructural del edificio en el software DIALux EVO es de gran importancia
debido a que, en base a una buena delimitacion de los diferentes espacios, se puede realizar un
estudio de luminico efectivo. En este caso los espacios se clasificaron mediante la Tabla 2, esto
conforme a la disposicién del edificio.

Como punto de partida del modelado estructural se importaron los planos arquitecténicos
suministrados por parte de la universidad al software DIALux EVO, como se presentan en la
Figura 16 donde se debe seleccionar la opcion de importacion de plano o IFC.

Figura 16

Portada inicial del software DIALux EVO
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Nota. Se debe seleccionar la opcidn de importacion de plano o IFC.

Seguidamente se seleccionan los planos que se desean importar de manera ordenada,
para este caso deben ser los siguientes: sétano, primero, segundo, tercero, cuarto y quinto piso,
ver Figura 17.

Figura 17

Importacion de plano al software DIALux EVO
Mombre Estado Fecha de madificacian
Plano Planta 1
Plano Planta 2
Plano Planta 3

Plano Planta 4
Plano Planta 5

=
-
e
a
-
o

Flano Sotano

Nota. Se debe seleccionar un solo plano por planta y este debe estar en formato DWG.

Una vez identificados los planos que se trabajaran se establece uno como base para el
inicio de la estructuracién de la edificacion, en este caso el “sétano”, luego se procede hacer los
ajustes iniciales como la seleccion del origen y rotacion (ver Figura 18) y de las unidades de

longitud del plano (ver Figura 19).



Figura 18

Seleccion de origen y rotacién del plano

Configuracion del plano

Origen y rotacion
Dibujar origen y eje X

¥ Cancelar

Figura 19

Seleccion de unidades de longitud

Configuracion del plano

Determinar escala
Crear tramo de longitud conocida haciendo clic

Seleccionar unidades

Definido por el usuario

4 Atras i
Kildmetros

Metros
Centimetros
Milimetros
Millas

Yard

Pies
Pulgada

Siguiente P
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Para una mejor claridad en el espacio de trabajo fue oportuno desactivar algunas de las
capas de los planos importados, con el fin de enfocarse solo en la parte estructural del edificio.
Ver Figura 20.

Figura 20

Desactivar capas en el software DIALux EVO

Planos

, Cargando plano...

E Cambiar plano...

EH Agregar plano desde el portapapeles...
FUSIKION u.uuu u.uuu LLRVV L)

Rotacion 0.0 °

Desplazar plano
= Layer —-

Mostrar Color Nombre

Ach-Columnas

B

BLOQUES
CONTROL
CRASO

Ejes

Estructura Existente
Estructura Nueva
L

L1

M

MUROQ SISMICO
Muros

MUROS PLANTA

Portacable

Nota. La opcion se encuentra dentro de la pestafia de planos, la misma que se utilizo para
importar los planos.
Luego de realizar los ajustes iniciales e importar el plano, se debe seleccionar la opcion

“Dibujar nuevo edificio”, ver Figura 21.



Figura 21
Opcién dibujar nuevo edificio.

Terreno
— Dibujar nuevo edificio
Dibujar elemento de suelo rectangular

Dibujar elemento de suelo dircular

Dibujar elemento de suelo poligonal

( Dibujar flecha hacia el norte

Terreno activo
Nombre Terreno 1

Descripcién

Nota. Con la finalidad de llevar un orden en el disefio. se cambié el nombre segun el area de

correspondiente, es decir, para el primer plano que se importd se colocé “Sétano”, para el

segundo plano “Primer piso” y asi sucesivamente.
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Una vez seleccionada la opcidn anterior, se procede a determinar el area del sétano. Ver

Figura 22.
Figura 22

Determinacion area del sétano

Pipe gy

iaan
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Después se procedio a establecer las delimitaciones internas de los diferentes espacios
del s6tano. Ver Figura 23.
Figura 23

Delimitaciones internas del s6tano

Tereno

Dibujor nuevo edifics

Db elemento de susko rectangular

Dibufar elemento de susko crular

Dibujor elemento de suedo polgoral

] Temeno actvo
Nombre ‘Area de Acadimica y Administrativa - EETE

J Despadn  Delmitactn de Area Total

Pt de ussano acthvo
2 s 5.7 Instatacones industrisies y deess de al..
Agbcacen 5,74 Instakacones exgentrs e chctneda.
Edain >
Mtenmento
T o Giotmi i 972005
Foctor de degradockin. ME 0.50

~ Onentaciin de tereno.
Bogota
7410
a6 °
Onentacinhacaelnote 000 ©

Zora horar (UTC5:00) Bogotd, Lima,  +

Siguiendo el método presentando anteriormente, se realizé los mismos pasos para las
siguientes plantas. Planta 1, ver Figura 24.
Figura 24

Modelo tridimensional del primer piso




Planta 2, ver Figura 25.
Figura 25

Modelo tridimensional del segundo piso

Planta 3, ver Figura 26.
Figura 26

Modelo tridimensional del tercer piso

Planta 4, ver Figura 27.
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Figura 27

Modelo tridimensional del cuarto piso

Planta 5, ver Figura 28.
Figura 28

Modelo tridimensional del quinto piso
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Cabe destacar que los modelados estructurales que se realizaron en el software
DIALux EVO se ejecutaron a partir de los planos arquitectonicos existentes, de los cuales no se
tuvo en cuenta algunas caracterizaciones bajo normativa para obras civiles.
4.1.2 Modelado de Puertas y Ventanas

Para la realizacién de esta seccién fue necesario validar de manera fotografica algunas
puertas y ventanas que no se encontraban de manera explicita en los planos suministrados. A
continuacién, se evidencia el procedimiento que se llevé a cabo para la realizacién del modelado
de puertas y ventanas.

En primer lugar, se selecciond la opcion aberturas de edificio, seguido de la opcién
posicionar abertura de edificio activa como se muestra en la Figura 29.
Figura 29
Opcidn de abertura de edificio

Aberturas de edificio

= posicionar abertura de edfficio activa

1 Dibujar nueva abertura de edificio

t Sistema de luz diurna - Cargar archivo

Abertura de edificio activa

Ventana rectangular con montante

Seleccionar  »

Altura
Anchura
Anchura de marco

Altura de parapeto

Dimensiones adicionales

Luego de desplegar la opcion de posicionar abertura de edificio activa, se selecciond el

tipo de ventana que se utilizé, como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30

Seleccion del tipo de ventana a utilizar

sl B rPoeae L)) construnen I ez 45 Obewsdecsico B Bpotar Bl Documentacon  EEE

J——— o i G & v 3 1

*==¥ Posicionar abertura de edificio activa 2,00
e

®—1 Dibujar nueva abertura de edifido

. Sistema de luz diumna - Cargar archivo

Abertura de edificio activa

Ventana rectangular con montante |
Aberturas de edificio
#® Objetos  * Favoritos B catdlogos

Buscar ol

D Ventana arqueada
Altura
ura Ventana de tres hojas con travesafio
Anchura de marco D Ventana para tejado (estandar)
Altura de parapeto =

|I| Ventana rectangular con montante
Dimensiones adicionales E

Como resultado del modelado de puertas y ventanas del s6tano, se presentan las Figura
31y Figura 32 las cuales muestran unas imagenes representativas de dicho espacio.
Figura 31

Modelado tridimensional exterior del s6tano con ventanas
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Figura 32

Modelado tridimensional del sGtano con puertas y ventanas

Siguiendo la metodologia de modelado de puertas y ventanas, se realizaron los
respectivos pasos para las siguientes plantas de la edificacion. Ver Figura 33.
Figura 33

Modelado tridimensional exterior del primer piso con ventanas

4.1.3 Modelado de Mobiliario
Para el desarrollo de este item se implement6 los bloques predeterminados de DIALux

EVO, evitando importar material mobiliario externo al programa que tenga como consecuencia la



61

sobrecarga y dificil manejo de este. A continuacién, se presentan los procedimientos para llevar
a cabo el amoblamiento de las diferentes areas en el software.

Como punto de partida se seleccioné la opcién muebles y objetos, seguido de la opcién
seleccionar dentro de la misma pestana; lugar donde muestra las variedades de accesorios
dentro del programa como se presenta en la Figura 34.

Figura 34
Opcidén de muebles y objetos dentro del software

Muebles y objetos Objetos

N

= | Dibujar disposidén rectangular Busqueda de objetos i S libs

w B Utilizado por dltimavez  ~ 4

‘"7\

== Dibujar disposicién poligonal

0| i

. : # Dibujar disposicién circular
== Dibujar disposicién de lineas

Papelera Mesa P2+M2dx Mesa P1+M1dx main+office+..
= Posicionar objeto individual @ IE @

O g _ o
Dibujar cuerpo de extrusion - -
|
ra Disposicion automatica para areas '/

% Cambiar objetos seleccionados
Impresora Foor-Marmole.... escalera de d... Elevator-EEIE

(s % Cambiar todos los objetos de este tipo E
Objeto activo ' u‘//_
\
180x60 estandar . \

Door-Window Door-Gate

Organizacion r—/

g

g |2 >

Posicionamiento seglin cantidad Z 10bjeto Contenedor N... Contenedor gr... Contenedor d... 2 puertas 110...

Nombre 1 x 180x60 estindar [ [
Cantidad de objetos X 1
- ==

E 180x60 estan... 10050 con la...

a1

g
IS,
(1)
Ly
=
=
7
-
"
O

Después de reconocer los diferentes objetos, se establecieron cuales eran los mas
adecuados a los respectivos espacios incorporandolos con las opciones que nos muestra DIALux
EVO teniendo como guia los planos arquitecténicos.

En la Figura 35 se muestra como incluir y adaptar de manera adecuada las mesas y sillas
de los diferentes recintos tales como: sala de cémputo, salones, centro de estudio, salas de

conferencias entre otros.
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Figura 35

Modelado de mesas y sillas

Nota. La altura de la mesa es de 80 cm sobre el nivel del suelo segun lo establecido en el
articulo 420.1.1 del RETILAP (2010).

A continuacion, se presentan algunos espacios amoblados del primer piso del edificio de
ingenieria industrial. Ver Figura 36, Figura 37 y Figura 38.

Figura 36

Modelo tridimensional amoblado del sal6n fundadores 101

M ac (G e | G veimiocin de
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Figura 37

Modelo tridimensional amoblado de la sala de cémputo 111-1

s v 5 Edn | & veimitacinde .. ~ | [ Are

Figura 38

Vista de planta tridimensional de amoblamiento del primer piso

A continuacién, presentan las diferentes vistas de planta de la edificacion con todo el

material mobiliario implementado. Ver Figura 39, Figura 40, Figura 41 y Figura 42.
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Figura 39

Vista de planta tridimensional de amoblamiento del segundo piso

Figura 40

Vista de planta tridimensional de amoblamiento del tercer piso
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Figura 41

Vista de planta tridimensional de amoblamiento del cuarto piso

I KRR

Figura 42

Vista de planta tridimensional de amoblamiento del quinto piso

P ER s
R
B
RER BRI,
[ _

! Los espacios que se presentan sin ningun tipo de material mobiliario corresponden a los dos auditorios que se
encuentran en el edificio de ingenieria industrial, de los cuales no se tendran en cuenta para este trabajo de grado
debido a que estos espacios poseen disefos eléctricos independientes.
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Finalmente se muestran la vista frontal y posterior del edificio las cuales representan el
resultado de la concatenacién del modelado estructural y mobiliario atendidos previamente. Ver
Figura 43 y Figura 44.

Figura 43

Vista frontal del edificio

Figura 44

Vista posterior del edificio
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4.2 Redisefio de lluminacién en el Software DIALux EVO

De acuerdo con la informacién suministrada en los planos, se establecen las
delimitaciones con sus respectivos nombres para cada uno de los espacios segun su uso, ver
Figura 45.
Figura 45

Identificacién y limitacion de las areas especificas

Pasillo de Acceso Principal

I I

0| 0 in |

1| 0 i |

e g LOHL 0T
Aula B (32)

1 fin] Wi gl ]

1| 01 01| o

0| 0 i g}

|| o)

Nota. Se debe seleccionar la opcion “Areas” para posteriormente renombrar los espacios que
estan definidos por defecto en el software.

Una vez definidas las areas, se asignaron las propiedades de uso correspondientes para
ambientes escolares segun lo indicado en la Tabla 2. En primer lugar, se seleccioné la opcion
“areas”, seguidamente se ubic6 en el recuadro de propiedades y se dio clic en “edicion” para
desplegar lo criterios que se establecen por defecto, después se procede a desplegar la opcion
de “seleccion de plantilla” y se elige lo correspondiente para cada lugar. Ver Figura 46 como
ejemplo de ilustracion para la seleccién de un recinto de aula de actividades generales y Figura

47 para oficinas tipo general, mecanografia y computacion.
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Figura 46

Seleccion de propiedades para aula de actividades generales

Seleccione un perfil de uso

«Configuracidn 64-1-
Dibujar rea rectangular prmelgt nada Europa (EN 12464-1:2021)

Seleccion de platillas 44 Centros de formacion

Dibujar drea circular

44.1 Aula - Actividades generales
Dibujar area poligonal —
P — 44.1 Aula - Adtividades generales

Excluir 4rea parcial Tipo de uso CE RNl Aula - Actividades generales
44.3 Participacion en conferencias en las gradas de los salones de actos y auditorios
Area activa Area 44.4 Pizarras negras, verdes y blancas
Nombre Aula A (39) S 44.5 Pizarras negras, verdes y blancas en salas de conferendas y auditorios
AR 44.6 Presentacion con proyector y pizarra inteligente

Intensidad luminica 44-7 Panel de visualizacion
44.8 Mesa de presentaciones

Descripcion

Valores de mantenim

Propiedades . _
Area de trabajo (Em)

44.9 Luz en profesor / altavoz
44.10 Luz en la zona del estrado
44.11 Salas de ejerdcios con ordenadores (controladas por meni)
Area circundante (Em) 44.12 Salas de dibujo en escuelas de arte
Area de fondo (Em) 44.13 Salas de dibujo técnico
ndrico (Em, 2) 44.14 Salas de ensayos y laboratorios

Altura del drea
Tarea visual modificada

Perfil de usuario activo
Area 44 Centros de formacion
@ Aplicacion 44.1 Aula - Actividades generales

Edicién  » 44.15 Talleres de manualidades (espacios para trabajos artesanales]
@ Pared (Em, pared) 1DUU X (espacios pa — )

= Pano it M Techo (Em, techa)

ﬁ whiiy Pt Uniformidad (Emin/Em)
Nombre Plano dtil (Aula A (39))

Altura 0.800 m Limitacdién de deslumbramiento

Zona marginal 0.000 m Interior (RUGL)

Figura 47

Seleccion de propiedades para oficinas tipo general

Seleccione un perfil de uso
Configuradon 64-1:
Dibujar 4rea rectangular pred(?termlnada Europa (EN 12464-1:2021)

. _ Seleccion de platillas 34 Oficinas
Dibujar drea dircular

34.2 Escribir, maguina de escribir, lectura, tratamiento d...
Dibujar rea poligonal
Perfil de usuario activo 34.1 Archivar, c?plar, etc.
Excluir drea parcial T 34.2 B.cn.b\r, vma-quma de esaribir, lectura, tratamiento de textos
34.3 Dibujo técnico
Area activa Area 34.4 Puestos de trabajo CAD
Nombre Oficina C1 Aplicacién 34.5.1 Salas de conferendas y reuniones
34.5.2 Mesa de conferendas
Intensidad luminica 34.6 Mostradores de recepcidn

Valores de mantenim 34.7 Archivos

Descripcion Edificio EEIE

@ Propiedades Area de trabajo (Em) 500.0
Altura del drea

Tarea visual modificada (Em, mod) 1000.0

I"erﬁl de usuario activo . Area drcundante (Em) 300.0 Ix
Y rea 34 Oficinas Area de fondo (Em) 100.0 Ix
Cilindrico (Em, z) 150.0

@ Aplicacién 34.2 Escribir, maquina de escribir.

@ Eilean > Pared (Em, pared) 150.0
@ ~ Plano (il M Techo (Em, techo) 100.0

W Crear plano de trabajo Uniformidad (Emin/Em)

H Nombre Plano til (Oficina C1)
Limitacién de deslumbramiento
Altura 0.800 m
Interior (RUGL)
Zona marginal 0.000 m

Nota. La altura del plano util se trabajé a 0.8m al nivel del suelo, debido a que es un promedio
de lo establecido en la seccion 430 del Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Puablico

RETILAP (2010).
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Al finalizar la seleccion de las propiedades de cada uno de los tipos de espacios, se
selecciond la superficie de calculo para aulas, oficinas, salas de reuniones y objetos de calculo
en especial para los tableros que se encuentran ubicados en los salones de clases, con el fin de
determinar el indice de deslumbramiento (UGR), ver Figura 48 para superficies de calculo y ver
Figura 49 para objetos de calculo (UGR e iluminacién perpendicular).

Figura 48

UGR para las superficies de calculo en cualquier tipo de espacios paso

sl P rovecto |1y construcdsn

:- Luz &» Objetos de calculo ‘ Exportar Bl Documentadién EEE

Objetos de célculo W+ Area de Académic... (5 Edificio EETE [ -
v

Dibujar objeto de clculo rectangular g 2o e

@ | Dibujar objeto de célculo poligonal

= Posidonar objeto de cdlculo

- Seleccion de superficies

Objeto de clculo activo

Superficie de Gilculo

!

g

» Parametros de cilculo

» Configuracién de trama de medicion

Nota. Se desplego la opcion “propiedades” y se modificd el nombre de la superficie de calculo

seleccionado correspondiente a cada espacio, por ejemplo “Objeto de calculo — Aula 302”.
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Figura 49
UGR e iluminacion perpendicular para los tableros en aulas de clase.

sl B roeo | ) condncoin o e ar Obeosdeciuo B epoter @l Documertectn B8

Objetos de calculo Wi+ Ares de Académic... [5]) Edificio eETE (5 Delmtaciin de .. = | 1) sala de computa ..

&

CN-NEIEE

I-HD-

Nota. Se desplego la opcion “propiedades” y se modific6 el nombre del objeto de célculo
seleccionado correspondiente a cada espacio, por ejemplo “Objeto de calculo — Tablero Aula
302",

Después de establecer los criterios y verificar cada uno de los parametros a calcular
segun lo establecido en la Tabla 2, se procedié a importar cada uno de los archivos de luminarias
en formato (.IES), con el objetivo de realizar las simulaciones con cada una de las diferentes
marcas de luminarias tales como: llumax, Sylvania y Philips. Ver Figura 50, Figura 51 y Figura
52
Figura 50

Ejemplo de importacién de archivo (.IES) paso 1

Archivo  Edicién Insertar Vista ?
Nuevo proyecto Crl+N
Abrir Ciri+A
Cerrar

JJ Construccion

Guardar
Guardar como...

Importar 3 Plano...

Archivo TFC...

Archivo STF...

Espacios interiores DX4...

Vista de paginas... Crl+F2
Imprimir... Ctrl+P

Configuraciones Archivo de luminarias...
Sistema de luz diuma...
Archivo de muebles...

Ultimo proyecto abierto

Salir

L4| Cambiar luminanas seleccionad Archivo de IIEERESS

Archivo de layout...




Figura 51

Ejemplo de importacién de archivo (.IES) paso 2

Cargar archivos de luminarias
& > v 1 M« Catalogosdelu. > Blogues Dialux llumax

Organizar~  Nueva carpeta

Nombre

R 1lumax-Panel-Cuadrado.IES

I llumax-Panel-Rectangular.IES

R 1lumax-Panel-Redondo.IES
I Imdgenes

GERARDO, UNIV

B Escritorio
Descargas

Nombre: | llumax-Panel-Rectangular.lES

Figura 52
Ejemplo de importacién de archivo (.IES) paso 3

1ES Import y propiedades

Dimension y rotacion de CDL

Complete los tamafios de carcasa que faltan y compruebe

la rotacién de CDL

Luminaria PANEL LED 120x30 48W LB

C90fH90

Anchura

Carcasa Emisidn de luz

Longitud 0.300 m Longitud
Anchura 1.200 m Anchura
Altura 0.020 m

Carcasa redonda Emisién luminosa redonda
Rotacion de CDL de 90°

« Atras X Cancelar

71

Archivo |ES
Archivo IES

Archivo |ES

Todos los archivos de luminaria

Abrir Cancelar

Nota. Se encontraron los archivos .IES de las luminarias en las paginas web oficiales de cada

marca. Estos archivos se importaron en el software DIALux el cual permite ajustar las

dimensiones de las luces de acuerdo con las especificaciones técnicas de cada marca. Ayudando

a garantizar una simulacion de iluminacion de manera mas precisa en el software.
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El edificio de ingeniera industrial cuenta con diferentes espacios de trabajo, en los cuales
se implementaron 3 tipos de luminarias con tecnologia LED; en las aulas de clases, se utilizaron
luminarias rectangulares de dimensiones 1200x300x10mm, en oficinas, luminarias cuadradas
600x600x10mm y en zonas comunes, como bafios, pasillos y salas de espera, luminarias
redondas de didmetro de 300mm, todas estas empotradas en el cielorraso.

A continuacion, se presenta un paso a paso de la disposicion del tipo de luminaria y la
ubicacién adecuada segun el criterio seleccionado para cada uno de los espacios, de tal manera
que cumpliera con los requisitos minimos establecidos por el RETILAP (2010), ver Figura 53 y
Figura 54
Figura 53

Disposicion manual de luminarias en un aula de activades generales

Wz 4z Obewsdecicio [P Bpotar Bl Documentacsn 855 marcas

Proyecio | construcaén
-

Luminarias M+ Area de Académic... () Edificio EEIE | (5 Delimitaciénde ... ~ | 1) — ~

== Dibujar disposicion rectangular

Dibujar disposicién poligonal

%+ Dibujar disposicién dircular

Dibujar disposicién de lineas

Posicionar luminarias individuales

»- Disposicion automatica para dreas

.
Cambiar luminarias seleccionadas

% Cambiar todas las luminarias de este tipo
Luminaria activa

No hay ningin miembro DIALUX
PANEL LED 120x30 48W LB

! Esta marca todavia no
es miembro de
DIALux. Mds
informadion....

0.300 x 1.200 x 0.100m

S e s gk

indice de tipo de luminaria

o e — P

Designacion en el plan DWG

Propiedades

Nombre No hay ningéin miembro DIALux PANEL

Posicionamiento

Posicion 40.725 -24.600 3.090 m




Figura 54

Resultado de disposicién manual de luminarias en un aula de activades generales

Nota. Este paso se realiz6 para todos los recintos ubicados en el edificio, con la disposicion

manual.
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5. Modelado del Sistema de iluminacion con Distribucion Actual

Como primera medida para tener una base fundamental para iniciar el proceso de
redisefio, se modeld la distribucién actual de las luminarias con la tecnologia led dando como
resultado lo expuesto en la Tabla 8.

5.1 Resultados Sala Computo 01 (30)

Se simul6 la distribucidon existente para el edificio correspondiente para la Sala de
Computo con las marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los resultados en
las Figura 55, Figura 56 y Figura 57.

Figura 55

Valores de simulacion de Sala de Computo 01 (llumax)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Buscar bl

Clculo de iluminacion

© ¥ 4 Objeto de Calculo - S.Computo (30)

® 187 Ix
> [ 205
v v Objeto de Calculo - Sala de Computo 01 (30)
= 186
perficie de cilculo (Unified Glare Rating (UGR))
Real Nominal
Min <10 < 190
Max 186 < 190

Parametros

Altura 0800 m
Amplitud de paso 1500 °
Rango angular de 000 °
hasta 360.00 °©

~ 4 Plano ifil - Sala de Computo 01 (30)
2] 259 I 0.11
Plano util (lluminandia perpendicular)
Real Nominal
Media 259 Ix > 500 Ix
Min 293 b =
Max 452 K
Min.medio 011
Min./méx. 0.065

Parametros

Altura



Figura 56

Valores de simulacion de Sala de Cémputo 01 (Philips)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Buscar p
Célculo de iluminacién
© ~ 4 Objeto de Caloulo - S.Computo (30)
167 i
211
© ~ 4 Objeto de Calculo - Sala de Computo 01 (30)
193

© ¥ 4 Plano il - Sala de Computo 01 (30)

237 K

Figura 57

Valores de simulacion de Sala de Computo 01 (Sylvania)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar
Célculo de iluminacién

© ¥ 4 Objeto de Caloulo - S.Computo (30)
> 144 Ix
200

© ¥ 4 Objeto de Ciloulo - Sala de Computo 01 (30)
= 18.8

© ¥ 4w Plano (til - Sala de Computo 01 (30)

» EH 205 Ix

75
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5.2 Resultados Salén Mejoramiento Continuo

Se simuld la distribucién existente para el edificio correspondiente para el salon de
mejoramiento continuo con las marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los
resultados en las Figura 58, Figura 59 y Figura 60.
Figura 58

Valores de simulacién de salén mejoramiento continuo (llumax)

Escena de luminacidn activa: Escena de luz 1

Caiculo de Hluminacién

Figura 59

Valores de simulacion de saldbn mejoramiento continuo (Philips)

Escena de iluminacidn activa: Escena de huz 1
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Figura 60

Valores de simulacion de salbn mejoramiento continuo (Sylvania)

Escena de luminacén activa: Escena de iz 1

5.3 Resultados Aula E (306)

Se simulé la distribucién existente para el edificio correspondiente para aula E con las
marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los resultados en las Figura 61,
Figura 62 y Figura 63.

Figura 61

Valores de simulacion de aula E (llumax)

Escena de iluminacidn activa: Escena de luz 1

v Cikulo de fluminacién
* s Objeto de Giculo - Aula E (305)
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Figura 62

Valores de simulacion de aula E (Philips)

Escena de luminacidn activa: Escena de luz 1

Figura 63

Valores de simulacion de aula E (Sylvania)

Escena de luminacdn activa: Escena de iz 1

5.4 Resultados Sala de Reuniones 04
Se simul6 la distribucion existente para el edificio correspondiente para sala de reuniones
04 con las marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los resultados en las

Figura 64, Figura 65 y Figura 66.



Figura 64

Valores de simulacion de sala de reuniones 04 (llumax)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

»
Célculo de iluminacién
© v v Objeto de Clculo - Sala de Reuniones 04
155
4 Plano il (Sala de Reuniones 04) n
P 760 Ix 029 u

Plano dtil (fluminancia perpendicular)

<10 [ ]
© >

Real Nominal
= 500 Ix

Media 760 Ix
Min 223 Kx
Max 1083 Ix
Min./medio 0.29

Min./méx. 0.21

Parametros
Altura

Figura 65
Valores de simulacion de sala de reuniones 04 (Philips)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Buscar P
¥ Calculo de iluminacion

© ¥ v Objeto de Calaulo - Sala de Reuniones 04
» 154

© v 4 Plano itil (Sala de Reuniones 04)

» B 672 Ix




Figura 66

Valores de simulacion de sala de reuniones 04 (Sylvania)

5.5 Resultados Oficina C09

80

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar

Calculo de iluminacion

© v 4 Objeto de Cilculo - Sala de Reuniones 04

) 154

4 Plano (til (Sala de Reuniones 04)

» B 684 Ix

Se simul6 la distribucion existente para el edificio correspondiente para la oficina C09 con

las marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los resultados en las Figura 67,

Figura 68 y Figura 69.
Figura 67

Valores de simulacion de oficina C09 (llumax)

OFIC. CO9
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Figura 68

Valores de simulacion de oficina C09 (Philips)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Figura 69

Valores de simulacion de oficina C09 (Sylvania)

Escena de fuminacidn activa: Escena de luz 1

Estiin disponibles resultados obsoletos (es necesario un nuevo Giiculo)

5.6 Resultados Aula de Exposiciones
Se simul6 la distribucién existente para el edificio correspondiente para el aula de
exposiciones con las marcas seleccionadas, llumax, Philips y Sylvania, obteniendo los resultados

en las Figura 70, Figura 71 y Figura 72.



Figura 70
Valores de simulacion de aula de exposiciones (llumax)

Escena de iluminadién activa: Escena de luz 1

Buscar o

Célculo de iluminacién
© ¥ 4 Objeto de Caloulo - Aula Exposiciones
) 15.9

Plano (itil (Aula de Exposiciones (503))
~ 274 Ix

Plano ttil (tluminancia perpendicular)

Real
274 K
109 I
395 Ix

Media

Min

Max
Min./medio 0.40
Min./max. 0.28
Parametros

Altura 0.800 m

Figura 71

Valores de simulacion de aula de exposiciones (Philips)

Escena de iluminacin activa: Escena de luz 1
Buscar yel
Célculo de iluminacion

© v v Objeto de Calculo - Aula Exposiciones

> 159
4 Plano (il (Aula de Exposiciones (503))
» B 249 Ix

o -

0.40 4

Nominal
> 500 K
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Figura 72

Valores de simulacion de aula de exposiciones (Sylvania)

Escena de iluminacin activa: Escena de luz 1

Buscar p

Célculo de iluminacién

© ¥ 4 Objeto de Calculo - Aula Exposiciones
157

© ¥ 4 Plano (til (Aula de Exposiciones (503))
» 216 K

Tabla 8

Resultados del modelado en instalaciones existentes

Oficina, Sala de

uor luminancs uor  lumnarc
llumax 7 18,6 259 20,5 187
g’f'égf COMPUIO b ijing 7 19,3 237 21,1 167
Sylvania 7 18,8 205 20 144
Salén llumax 6 19,2 290 20,7 210
gﬂﬁﬁrgiemo Philips 6 19,5 264 22 198
Sylvania 6 18,8 229 20,2 169
llumax 4 19,7 242 21,8 190
Aula E (305) Philips 4 19,6 220 21,6 174
Sylvania 4 19,3 190 21,9 156
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Oficina, Sala de

) Tableros
] . Marcade Cant.de Reunionesy Salones
Area de estudio luminaria luminarias lumi i llumi i
UGR uminancia UGR uminancia
media (Ix) media (Ix)
llumax 6 15,5 760 - -
Sala de Philips 6 15,4 674 ; .
reuniones 04 ’
Sylvania 6 15,4 684 - -
llumax 2 12,6 403 - -
Oficina C09 Philips 2 12,3 368 - -
Sylvania 2 12,3 368 - -
llumax 4 15,9 274 - -
Aula de Philips 4 15,9 249 - :
exposiciones
Sylvania 4 15,7 216 - -

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion se hizo un revision y analisis
de los valores y seguido a esto se compard con los parametros establecidos en las normas,
donde se evidencio el NO cumplimiento de los requisitos de iluminacion éptimos de los espacios
dedicados a los ambientes escolares (ver Tabla 2). Por lo cual se decidi6é establecer una nueva

distribucion de las luminarias, teniendo como criterio principal el cumplimiento de las normativos.
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6. Redisefio con las Diferentes Alternativas de iluminacién Led
6.1 Redisefio del Sistema de lluminacion con Luminarias llumax
Luego de realizar los pasos generales y empleando el montaje en el software DIALux con
el tipo de luminarias llumax (ver Figura 73) se dio como resultado los datos de las cantidades de
luminarias necesarias para el proyecto con esta tecnologia de iluminacién presentados en la
Tabla 9y Tabla 10.
Figura 73

Simulacion del sistema iluminacién en un aula de activades generales (llumax)

Tabla 9

Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial (Ilumax)

Cantidad de Luminarias en Aulas, Bafios y Pasillos

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Sala de Computo 01 (30) 15 15
Sala de Computo 02 (15) 7 7
Sala de Profesores Catedra 16 16
Salén Emprendedores (52) 8 10 18
Cafeteria 5 5
Salén Fundadores 11 11
Centro de Estudio ACE Il 22 22
Salén de Excelencia 17 17
Foyer (Auditorio) 4 4

Lobby (Auditorio) 4 4




86

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafos (F) 4 4
Zona Hameda (Auditorio -
M) 2 2
Zona Hameda (Auditorio -
F) 2 2
Escalera de Emergencia 3 3
Cuarto de Aseo 1 1
Pasillos de Edificacion 19 19
Subtotal de Luminarias Primer Piso 154
Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula Especial A (35) 11 11
Aula A (39) 10 10
Aula B (32) 10 10
Aula 202 9 9
Salén Mejoramiento (39) 11 11
Hall Profesores 2 2
Zona Humeda - Bafos (M) 2 2
Zona Hameda - Bafios (F) 2 2
Escalera de Emergencia 3 3
Pasillo Area de Profesores 27 27
Pasillo - Acceso Principal 4 9 13
Subtotal de Luminarias Segundo Piso 100
Piso 3
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula Especial A (306) 11 11
Aula Especial B (301) 12 12
Aula A (309) 10 10
Aula B (310) 10 10
Aula C (311) 8 8
Aula D (307) 12 12
Aula E (305) 10 10
Aula F (304) 10 10
Aula G (303) 10 10
Aula H (302) 10 10
Aula Taller - 01 (316) 13 13
Aula Taller - 02 (317) 12 11 23




Piso 3
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Zona Humeda - Bafios (M) 2 2
Zona Humeda - Bafos (F) 2 2
Cuarto de Aseo 1 1
Deposito (308) 1 1
Escalera de Emergencia 3 3
Pgsnlos Edificacion Tercer 21 21
Piso
Subtotal de Luminarias Tercer Piso 169
Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula de Posgrado (405) 6 6
Sala Reunion Posgrado (404) 6 6
Aula A (403) 10 10
Aula B (402) 10 10
Cafeteria 1 1
Zona Humeda - Bafios (M) 2 2
Zona Humeda - Bafios (F) 2 2
Escalera de Emergencia 3 3
Pgsnlos Edificacion-Cuarto 17 17
Piso
Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 57
Piso 5
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria )
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula A (509) 10 10
Aula B (510) 8 8
Aula C (505) 10 10
Aula D (504) 10 10
Aula E (502) 10 10
Aula Especial A (508) 11 11
Aula Especial B (506) 12 12
Aula Especial C (501) 12 12
Aula de Exposiciones 8 8
Cafeteria 2 2
Zona Humeda - Bafos (M) 2 2
Zona Hameda - Bafios (F) 2 2
Escalera de Emergencia 2 2
Pgsnlos Edificacion-Quinto 18 18
Piso
Subtotal de Luminarias Quinto Piso 117
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Total de Luminarias del Edificio 597

Tabla 10

Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial (llumax)

Cantidad de Luminarias en Oficinas y Salas de Reuniones

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Oficina 111-1 3 3
Cuarto Racks 109-1-A 1 1
Oficina Psicologia 3 3
Oficina de Archivo 1 1
Informacion 2 2

Subtotal de Luminarias Primer Piso 10

Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Oficina C0O1 3 3
Oficina C02 3 3
Oficina C03 3 3
Oficina C04 3 3
Oficina C05 3 3
Oficina C06 3 3
Oficina C07 3 3
Oficina C08 3 3
Oficina C09 3 3
Oficina C10 3 3
Oficina C11 3 3
Oficina C12 3 3
Oficina C13 3 3
Oficina C14 3 3
Oficina C15 3 3
Oficina C16 3 3
Oficina C17 3 3
Oficina C18 3 3
Oficina C19 3 3
Oficina C20 3 3
Oficina C21 3 3
Oficina C22 2 2
Oficina C23 3 3
Sala de Reuniones 01 4 4
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Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad

Sala de Reuniones 02 2 2

Sala de Reuniones 03 2 2

Sala de Reuniones 04 5 5
Subtotal de Luminarias Segundo Piso 81

Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria :
’ Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad

Oficina de Posgrado 31 31
Oficina Asistente de Direccion 13 13
Oficina de Auxiliares 7 3 10

Oficina Coordinador Asistente 3 3

Cuarto de Archivo 4 4

Secretaria EEIE 8 8

Oficina Alianza Industrial 4 4
Oficina Direccion EEIE 12 12

Oficina (410) 6 1 7
Oficina Maestria (408) 13 13
Oficina Maestria (409) 17 17
Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 122
Total de Luminarias del Edificio 213

6.2 Redisefio del Sistema de lluminacion con Luminarias Philips

Para las luminarias de marca Philips se realiz6 el mismo procedimientos y montaje en el
software DIALux, implementando este tipo de marca de luminaria (ver Figura 74), en la cual se
obtuvieron los resultados ilustrados en la Tabla 11 y Tabla 12.
Figura 74

Simulacion de iluminacion en un aula de activades generales (Philips)
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Tabla 11

Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial (Philips)

Cantidad de Luminarias en Aulas, Bafios y Pasillos

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad

Sala de Computo 01 (30) 17 17
Sala de Computo 02 (15) 8 8
Sala de Profesores Catedra 16 16
Salén Emprendedores (52) 8 10 18
Cafeteria 5 5
Salon Fundadores 12 12
Centro de Estudio ACE Il 24 24
Salon de Excelencia 17 17
Foyer (Auditorio) 4 4
Lobby (Auditorio) 5 5
Cuarto de Aseo 1 1
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Zona Humeda (Auditorio - M) 2 2
Zona Humeda (Auditorio - F) 2 2
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillos de Edificacion 20 20

Subtotal de Luminarias Primer Piso 163

Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad

Aula Especial A (35) 13 13
Aula A (39) 10 10
Aula B (32) 10 10
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Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula 202 12 12
Salén Mejoramiento (39) 13 13
Hall Profesores 2 2
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillo - Acceso Principal 4 10 14
Pasillo Area de Profesores 28 28
Subtotal de Luminarias Segundo Piso 114
Piso 3
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula Especial A (306) 13 13
Aula Especial B (301) 13 13
Aula A (309) 10 10
Aula B (310) 10 10
Aula C (311) 10 10
Aula D (307) 13 13
Aula E (305) 10 10
Aula F (304) 10 10
Aula G (303) 10 10
Aula H (302) 10 10
Aula Taller - 01 (316) 15 15
Aula Taller - 02 (317) 13 11 24
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Cuarto de Aseo 1 1
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillos Edificacion -Tercer Piso 21 21
Deposito (308) 1 1
Subtotal de Luminarias Tercer Piso 183
Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula de Posgrado (405) 6 6
Sala Reunién Posgrado 6 6
(404)
Aula A (403) 10 10
Aula B (402) 10 10
Cafeteria 1 1
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4




Piso 4

Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Escalera de Emergencia 4 4
Pgsﬂlos Edificacion-Cuarto 18 18
Piso

Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 63

Piso 5
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Aula A (509) 10 10
Aula B (510) 10 10
Aula C (505) 10 10
Aula D (504) 10 10
Aula E (502) 10 10
Aula Especial A (508) 11 11
Aula Especial B (506) 13 13
Aula Especial C (501) 13 13
Aula de Exposiciones 9 9
Cafeteria 2 2
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Escalera de Emergencia 3 3

Pasillos Edificacion-Quinto

) 20 20
Piso
Subtotal de Luminarias Quinto Piso 109
Total de Luminarias del Edificio 632
Tabla 12

Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial (Philips)

Cantidad de Luminarias en Oficinas y Salas de Reuniones

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo
Oficina 111-1 2 2
Cuarto Racks 109-1-A 1 1
Oficina Psicologia 4 4
Oficina de Archivo 1 1
Informacioén 2 2

Subtotal de Luminarias Primer Piso 10
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Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria
Rectangular Cuadrada Redondo

Cantidad

Oficina C1

Oficina C2

Oficina C3

Oficina C4

Oficina C5

Oficina C6

Oficina C7

Oficina C8

Oficina C9

Oficina C10

Oficina C11

Oficina C12

Oficina C13

Oficina C14

Oficina C15

Oficina C16

Oficina C17

Oficina C18

Oficina C19

Oficina C20

Oficina C21

Oficina C22

Oficina C23

Sala de Reuniones 01
Sala de Reuniones 02
Sala de Reuniones 03
Sala de Reuniones 04
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Subtotal de Luminarias Segundo Piso 102

Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria
Rectangular Cuadrada Redondo

Cantidad

Oficina de Posgrado 32 32
Oficina Asistente de Direcciéon 15 15
Oficina de Auxiliares 9 9
Oficina Coordinador Asistente 3 3
Cuarto de Archivo 5 5
Secretaria EEIE 8 8
Oficina Alianza Industrial 4 4
Oficina Direccion EEIE 12 3 15
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Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria i
Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Oficina (410) 6 1 7
Oficina Maestria (408) 15 15
Oficina Maestria (409) 18 18
Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 131
Total de Luminarias del Edificio 243

6.3 Redisefio del Sistema de lluminacidon con Luminarias Sylvania

Para las luminarias de marca Sylvania también se realiz6 el mismo procedimientos y
montaje en el software DIALux, implementando este tipo de marca de luminaria (ver Figura 75),
en la cual se obtuvieron los resultados ilustrados en la Tabla 13 y Tabla 14.
Figura 75

Simulacion de iluminacién en un aula de activades generales (Sylvania)

Tabla 13

Cantidad de luminarias en aulas, bafios y pasillos del edificio de Ingenieria Industrial (Sylvania)

Cantidad de Luminarias en Aulas, Bafios y Pasillos

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Sala de Computo 01 (30) 19 19
Sala de Computo 02 (15) 9 9

Sala de Profesores Catedra 16 16




Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Sal6n Emprendedores (52) 14 10 24
Cafeteria 5 5
Salon Fundadores 15 15
Centro de Estudio ACE |l 26 26
Salon de Excelencia 25 25
Foyer (Auditorio) 2 2
Lobby (Auditorio) 4 4
Cuarto de Aseo 1 1
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Zona Humeda (Auditorio - M) 2 2
Zona Humeda (Auditorio - F) 2 2
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillos de Edificacion 19 19
Subtotal de Luminarias Primer Piso 181
Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria :
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula Especial A (35) 14 14
Aula A (39) 11 11
Aula B (32) 11 11
Aula 202 12 12
Salén Mejoramiento (39) 13 13
Hall Profesores 2 2
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillo - Acceso Principal 5 10 15
Pasillo Area de Profesores 22 22
Subtotal de Luminarias Segundo Piso 112
Piso 3
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Aula Especial A (306) 14 14
Aula Especial B (301) 15 15
Aula A (309) 12 12
Aula B (310) 12 12
Aula C (311) 12 12
Aula D (307) 15 15
Aula E (305) 12 12
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Piso 3
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo
Aula F (304) 12 12
Aula G (303) 12 12
Aula H (302) 12 12
Aula Taller - 01 (316) 17 17
Aula Taller - 02 (317) 10 12 22
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Cuarto de Aseo 1 1
Escalera de Emergencia 4 4
Pasillos Edificacion -Tercer Piso 19 19
Deposito (308) 1 1
Subtotal de Luminarias Tercer Piso 200
Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo
Aula de Posgrado (405) 6 6
Sala Reunién Posgrado (404) 6 6
Aula A (403) 12 12
Aula B (402) 12 12
Cafeteria 1 1
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4
Zona Humeda - Bafios (F) 4 4
Escalera de Emergencia 3 3
E%ZI”OS Edificacion-Cuarto 16 16
Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 64
Piso 5
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo
Aula A (509) 12 12
Aula B (510) 10 10
Aula C (505) 12 12
Aula D (504) 12 12
Aula E (502) 12 12
Aula Especial A (508) 14 14
Aula Especial B (506) 15 15
Aula Especial C (501) 16 16
Aula de Exposiciones 12 12
Cafeteria 2 2
Zona Humeda - Bafios (M) 4 4




Piso 5

Tipo de Recinto Tipo de Luminaria

Cantidad

Rectangular Cuadrada Redondo !

Zona Humeda - Bafios (F) 4 4

Escalera de Emergencia 3 3
Pgsnlos Edificacion-Quinto 18 18

Piso
Subtotal de Luminarias Quinto Piso 128
Total de Luminarias del Edificio 685
Tabla 14

Cantidad de luminarias en oficinas y salas de reuniones de Ingenieria Industrial (Sylvania)

Cantidad de Luminarias en Oficinas y Salas de Reuniones

Piso 1
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Oficina 111-1 2 2
Cuarto Racks 109-1-A 1 1
Oficina Psicologia 4 4
Oficina de Archivo 1 1
Informacion 2 2

Subtotal de Luminarias Primer Piso 10

Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria Cantidad
Rectangular Cuadrada Redondo

Oficina C1 3 3
Oficina C2 3 3
Oficina C3 3 3
Oficina C4 3 3
Oficina C5 3 3
Oficina C6 3 3
Oficina C7 3 3
Oficina C8 3 3
Oficina C9 3 3
Oficina C10 3 3
Oficina C11 3 3
Oficina C12 3 3
Oficina C13 4 4
Oficina C14 4 4
Oficina C15 3 3
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Piso 2
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Oficina C16 3 3
Oficina C17 3 3
Oficina C18 3 3
Oficina C19 3 3
Oficina C20 3 3
Oficina C21 3 3
Oficina C22 3 3
Oficina C23 3 3
Sala de Reuniones 01 4 4
Sala de Reuniones 02 3 3
Sala de Reuniones 03 3 3
Sala de Reuniones 04 5 5
Subtotal de Luminarias Segundo Piso 86
Piso 4
Tipo de Recinto Tipo de Luminaria .
Rectangular Cuadrada Redondo Cantidad
Oficina de Posgrado 31 31
Oficina Asistente de
Direccién 15 15
Oficina de Auxiliares 9 3 12
Oficina Coordinador
Asistente 3 3
Cuarto de Archivo 5 5
Secretaria EEIE 8 8
Oficina Alianza Industrial 4 4
Oficina Direcciéon EEIE 12 12
Oficina (410) 6 6
Oficina Maestria (408) 18 18
Oficina Maestria (409) 15 15
Subtotal de Luminarias Cuarto Piso 129
Total de Luminarias del Edificio 225
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7. Anadlisis Comparativo de las Simulaciones en los Diferentes Escenarios

Luego de hacer las simulaciones con cada una de las marcas (Philips, llumax y Sylvania),
se precedio a realizar un analisis comparativo de los resultados de las diferentes propuestas,
donde se resaltaron algunos aspectos importantes para el disefio de iluminacién del edificio de
ingenieria industrial, tales caracteristicas son: cantidad de luminarias, costo promedio de las
luminarias, nivel de iluminancia e indice de deslumbramiento. De igual manera se cuantificaron
los parametros ya mencionados de manera individual para las diferentes areas del edificio.
7.1 UGR e lluminancia en Sala de Computo 01 (30)

A continuacion, se muestra el resultado del andlisis realizado en el software DIALux con
cada tipo de luminarias dentro del recinto, ver Figura 76, Figura 77 y Figura 78.
Figura 76
Resultados de sala computo 01 (30) (llumax).

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar P

¥ Calculo de iluminacién

© ¥ 4 Objeto de Calculo - S.Computo (30)
> B 496 Ix
> foel 187

© ¥ 4» Objeto de Calculo - Sala de Computo 01 (30)
b 17.8

© ¥ 4 Plano itil - Sala de Computo 01 (30)
» EH 542 Ix
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Figura 77

Resultados de sala computo 01 (30) (Philips)

Escena de iluminacidn activa: Escena de luz 1

Buscar P

~  Célculo de iluminacion
© ¥ 4 Objeto de Calculo - S.Computo(30)
) 16.0 <10
© ~ 4 Objeto de Calculo Tablero - S.Computo (30)
) B 47 084 ]
» 186 <10
© ¥ 4 Plano it (Sala de Computo 01 (30))

» B 550 Ix 0.087

[ ]
[ ]
[
[ ]
[ ]
[ ]

Figura 78

Resultados de sala computo 01 (30) (Sylvania)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar 0

Célculo de iluminacién
© ¥ v Objeto de Calculo - S.Computo(30)
) 142
© ¥ 4» Objeto de Calculo Tablero - S.Computo (30)
456 Ix
187
4w Plano Util (Sala de Computo 01 (30))

=] 508 Ix

7.2 UGR e lluminancia en Salon Mejoramiento Continuo
A continuacion, se muestra el resultado del andlisis realizado en el software DIALux con

cada tipo de luminarias dentro del recinto, ver Figura 79, Figura 80 y Figura 81.



Figura 79

Resultados de salén mejoramiento continuo (llumax)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar P
¥ Célculo de iluminacién
© ¥ 4» Objeto de Calculo - Salén Mejoramiento Continuo

L] 18.1

» ¥ aw Objeto de Calculo - Tablero Salén Mejoramiento

r B 398 Ix
| | 18.8
© ¥ 4w Plano itil (Salén Mejoramiento Continuo (39))

» EH 541 Ix

Figura 80

Resultados de salén mejoramiento continuo (Philips)

Escena de lluminacdn activa: Escena de huz 1
lculo de iluminacidn
© ~ v Objeto de Caloulo - Salon de Mejoramiento
.| 176 <10
Objeto de Calculo Tablero - Salon Mejoramiento
429 K 0.84
185 <10

© ~ . Plano (il (Sakin Mejoramiento Continuo (39))

& 563 I 030
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Figura 81

Resultados de salén mejoramiento continuo (Sylvania)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Buscar o
¥ Clculo de iluminacién
© ¥ v Objeto de Caloulo - Salon de Mejoramiento
» 17.0
¥ 4 Objeto de Calculo Tablero - Salon Mejoramiento
) B 25 K
» 17.7
© ¥ v Plano til (Salén Mejoramiento Continuo (39))

~ [ 526 Ix

Plano il (Tluminancia perpendicular)

Real Nominal
Media 526 Ix > 500 Ix
Min 172
Max 697 Ix
Min./medio 0.33
Min./méx. 0.25

Parametros
Altura

7.3 UGR e lluminancia en Aula E (305)

De igual forma se muestra el resultado del analisis realizado en el software DIALux con
cada tipo de luminarias dentro del recinto seleccionado, ver Figura 82, Figura 83 y Figura 84.

Figura 82

Resultados de Aula E (305) (llumax)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar P
¥ Calculo de iluminacién
© ¥ 4w Objeto de Célculo - Aula E (305)

b e 18.5 <10

" E BN

¢ ¥ 4w Objeto de Cilculo - Tablero Aula E (305)
y B 475 Ix 0.83
) fosf 18.6 <10
¥ 4w Plano dtil (Aula E (305))

» EH 566 b 0.27

" E RN
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Figura 83

Resultados de Aula E (305) (Philips)

Escena de iluminacidn activa: Escena de luz 1

Buscar P
¥ Calculo de iluminacidn
© ¥ 4 Objeto de Calculo - Aula E (305)
» 188
» ¥ 4w Objeto de Calculo Tablero - Aula E (305)
) B 448 K
4 186

© ¥ 4 Plano Util (Aula E (305))
» EH 536 Ix

Figura 84

Resultados de Aula E (305) (Sylvania)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1

Buscar P

~ Calculo de iluminacién

© ¥ 4» Objeto de Calculo - Aula E (39)
» 18.1

© ¥ v Objeto de Calculo - Tablero Aula E (39)
> B 394 I
» 18.5

© ¥ 4 Plano (til (Aula E (305))

» H 563 Ix




7.4 UGR e lluminancia en Sala de Reuniones 04
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De la misma manera se muestra el resultado del analisis realizado en el software DIALux

con cada tipo de luminarias dentro del recinto seleccionado, ver Figura 85, Figura 86 y Figura 87.

Figura 85

Resultados de Sala de Reuniones 04 (llumax)

Figura 86

Resultados de Sala de Reuniones 04 (Philips)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar P
~  Calculo de luminacién
© ~ & Objeto de Calculo - Sala de Reuniones 04

b [T 153 <10

© ¥ 4w Plano util (Sala de Reuniones 04)
» EH 645 Ix

Escena de iluminacién activa: Escena de iz 1

iculo de luminacién

© ~ 4 Objeto de Caloulo - Sala de Reuniones 04
= 151

© ¥ 4 Plano itil (Sala de Reuniones 04)
» H 597 I
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Figura 87

Resultados de Sala de Reuniones 04 (Sylvania)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar

¥ Calculo de iluminacién

© ¥ 4» Objeto de Calculo - Sala de Reuniones 04

» 3

© ¥ v Plano til (Sala de Reuniones 04)

» EH 506 Ix

7.5 UGR e lluminancia en Oficina C09

De igual modo se muestra el resultado del analisis realizado en el software DIALux con
cada tipo de luminarias dentro del recinto seleccionado, ver Figura 88, Figura 89 y Figura 90.
Figura 88

Resultados de Oficina C09 (llumax)

Escena de iluminacién activa: Escena de luz 1
Buscar Pl
~ Célculo de iluminacién
© ¥ 4 Objeto de Cilculo - OFIC. C09
y [l 12.6 <10
© ¥ 4 Plano it (OFIC. C09)

» B 549 Ix 0.075 ]




Figura 89

Resultados de Oficina C09 (Philips)

Escena de iluminadién activa: Escena de luz 1

Buscar »

~ Clculo de iluminacién
© ¥ s Objeto de Calculo - Oficina C9

> 126

© ¥ 4 Plano il (Oficina C9)

» EH 516 b

Figura 90

Resultados de Oficina C09 (Sylvania)

Escena de iluminacidn activa: Escena de luz 1
Buscar P
¥ Calculo de iluminacion

© ¥ 4 Objeto de Calculo - Oficina C9

» 120
© ¥ v Plano il (Oficina C9)

522 Ix
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7.6 UGR e lluminancia en Aula de Exposiciones
Finalmente se muestra el resultado del analisis realizado en el software DIALux con cada

tipo de luminarias dentro del recinto seleccionado, ver Figura 91, Figura 92 y Figura 93.

Figura 91

Resultados de Aula de Exposiciones (llumax)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar pel
v Calculo de iluminacién
Lo Objeto de Calculo - Aula Exposiciones
14.5 <10
© ¥ v Plano itil (Aula de Exposiciones (503))

» B 533 I 048 /]

Figura 92

Resultados de Aula de Exposiciones (Philips)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

b
Célculo de iluminacién
© ¥ s Objeto de Calculo - Aula Exposiciones
140
fano itil (Aula de Exposiciones (503))




Figura 93

Resultados de Aula de Exposiciones (Sylvania)

Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Buscar

¥ Calculo de iluminacién

© ¥ v Objeto de Calculo - Aula de Exposiciones (503)

© ¥ v Plano il (Aula de Exposiciones (503))

» E

144

606 Ix
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Luego de obtener los resultados del modelado de los espacios estudiados se muestra la

Tabla 15 con la finalidad de ilustrar los resultados entre cada tipo de luminaria, con el objetivo de

realizar una comparacion con la que se pueda seleccionar la mejor opcién para la propuesta de

implementacién de la nueva tecnologia led en el edificio de ingenieria industrial.

Tabla 15

Resultados del modelado en recintos especificos

Oficina, Sala de

: . Marca de Cantidad Reuniones y Salones Tableros
Area de estudio luminaria de - - - ;
luminarias UGR IIumlr_1anC|a UGR IIumlr_1anC|a
media (Ix) media (Ix)
llumax 15 17,8 542 18,7 496
Sala de computo .
01 (30) Philips 17 16 550 18,6 447
Sylvania 19 14,2 508 18,7 456
Salon llumax 12 18,1 541 18,8 400
mejoramiento
continuo Philips 13 17,6 563 18,5 429
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Oficina, Sala de

. . Marca de Cantidad  peynjones y Salones Tableros
Area de estudio luminaria de , ; . .
luminarias UGR IIum|r_1anC|a UGR IIum|r_1anC|a
media (Ix) media (Ix)
Salén
mejoramiento Sylvania 15 17 526 17,7 425
continuo
llumax 10 18,5 566 18,6 475
Aula E (305) Philips 10 18,8 536 18,6 448
Sylvania 12 18,1 563 18,5 394
llumax 5 15,3 645 - -
Sala de .
reuniones 04 Philips 5 15,1 597 - -
Sylvania 4 15,6 506 - -
llumax 3 12,6 549 - -
Oficina C09 Philips 3 12,6 516 - -
Sylvania 3 12 522 - -
llumax 8 14,5 533 - -
Aula de Philips 9 14 548 . :
exposiciones
Sylvania 12 14,4 606 - -

De acuerdo con los resultados obtenidos de las estimaciones presentadas en los Anexo
B, C y D se procedio a realizar un andlisis a largo plazo con un tiempo estimado de 11 (once)
afios en el cual se tuvieron en cuenta los costos por implementacion y pago de energia por
consumo de las marcas de luminarias seleccionadas.

En primer lugar, se realizé la sumatoria de las cantidades de luminarias de acuerdo con
su forma, esto con fin de identificar y comparar sus caracteristicas individuales, ver Tabla 16,

Tabla 17 y Tabla 18.



Tabla 16

Cantidad de luminarias marca llumax

Cantidad de Luminarias llumax

Tipo de Luminaria Piso1l Piso2 Piso3 Piso4 Piso5 Total
Rectangular 86 51 128 32 91 388
Cuadrada 50 85 32 118 0 285
Redondo 37 45 9 29 26 146
Tabla 17
Cantidad de luminarias marca Philips
Cantidad de Luminarias Philips
Tipo de Luminaria Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5 Total
Rectangular 86 58 137 32 96 409
Cuadrada 50 104 32 127 0 313
Redondo 37 52 14 35 33 171
Tabla 18
Cantidad de luminarias marca Sylvania
Cantidad de Luminarias Sylvania
Tipo de Luminaria Pisol Piso2 Piso3 Piso4 Piso5 Total
Rectangular 108 61 155 36 115 475
Cuadrada 47 91 31 126 0 295
Redondo 36 46 14 31 31 158
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Seguidamente se multiplico la cantidad de luminarias requeridas para el redisefio de

iluminacion del edificio segun el valor correspondiente de las marcas seleccionadas. Ver Tabla

19.



Tabla 19

Costo de implementacion con las diferentes alternativas
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Costo de Implementacién en pesos colombianos (COP)

Tipo de Luminaria llumax Philips Sylvania

Rectangular $ 60.782.140 $ 204.500.000 $ 81.700.000
Cuadrada $ 49.846.500 $ 187.800.000 $ 44.250.000
Redondo $ 6.488.970 $ 25.650.000 $ 8.848.000
Total $ 117.117.610 $ 417.950.000 $ 134.798.000

Finalmente, se formulé una hipétesis para el uso de las luminarias durante un periodo

estimado de 11 afios, ya que éste es el tiempo maximo de vida util de algunas de ellas. Esta

hipétesis tuvo en cuenta varios factores, como los niveles de consumo de energia, el tiempo de

uso de las luminarias (asumido en 12 horas diarias con una frecuencia de 5 dias a la semana) y

el valor del kilovatio hora (kWh) estimado en $791,54 pesos colombianos. Ver Tabla 20 y Tabla

21.

Tabla 20

Costo anual por consumo con las diferentes alternativas

Costo Anual por Consumo en pesos colombianos (COP)

Tipo de Luminaria llumax Philips Sylvania

Rectangular $ 35.379.938 $27.971.124 $ 36.094.224

Cuadrada $ 25.987.841 $ 21.405.775 $22.416.413

Redondo $ 9.984.802 $11.694.529 $ 9.004.559

Total $ 71.352.582 $61.071.427 $67.515.196
Tabla 21

Costo de 11 afios por consumo con las diferentes alternativas

Costo de 11 Afios por Consumo en pesos colombianos (COP)

Tipo de Luminaria llumax Philips Sylvania

Rectangular $ 389.179.321 $ 307.682.363 $ 397.036.464
Cuadrada $ 285.866.254 $ 235.463.520 $ 246.580.541
Redondo $ 109.832.824 $ 128.639.814 $ 99.050.149
Total $ 784.878.399 $ 671.785.697 $ 742.667.154
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Se establecié un periodo de andlisis de 11 afios para tener un criterio de referencia en el
gue se puedan comparar el nimero de cambios de las luminarias para seleccionar la mejor
opcion a largo plazo. Ver Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25.

Tabla 22

Numero de implementacion en 11 Afos (llumax)

Numero de Implementacion en 11 afios llumax

. o NUmero de
Tlpo'de . Vida util Horas de Uso Anos Cambios en 11
Luminaria Anual Funcionando o

ANos
Rectangular 35000 4380 8,0 14
Cuadrada 35000 4380 8,0 1,4
Redondo 25000 4380 5,7 1,9

Nota. El periodo de andlisis corresponde a la cantidad de afios del ciclo de vida util de las
luminarias rectangulares y cuadradas de Philips. Por otro lado, el nUmero de cambios de las
luminarias en 11 afios se estima luego de su puesta en servicio y el valor decimal corresponde
al porcentaje de utilizacion sobre periodo siguiente.

Tabla 23

Numero de implementacién en 11 Afios (Philips)

Numero de Implementacion en 11 afios Philips

. o NUmero de
Tlpo_de : Vida atil Horas de Uso Anos Cambios en 11
Luminaria Anual Funcionando ~

ARNosS
Rectangular 50000 4380 11,4 0,96
Cuadrada 50000 4380 11,4 0,96

Redondo 25000 4380 5,7 1,93




Tabla 24

Numero de implementacién en 11 Afios (Sylvania)
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Numero de Implementacion en 11 afios llumax

. ~ NuUmero de
Tlpo_de . Vida atil Horas de Uso A_nos Cambios en 11
Luminaria Anual Funcionando ~

Afos
Rectangular 30000 4380 6,8 1.6
Cuadrada 50000 4380 11,4 1,0
Redondo 25000 4380 57 19
Tabla 25
Resultados previos a la seleccidén de la mejor opcién
Tipo de Luminaria Costo de |m!o-lementa0|on .
llumax Philips Sylvania
Rectangular $ 85.094.996 $ 204.500.000 $ 163.400.000
Cuadrada $ 69.785.100 $ 187.800.000 $ 44.250.000
Redondo $ 12.977.940 $ 51.300.000 $ 17.696.000
Subtotal $ 167.858.036 $ 443.600.000 $ 225.346.000
Total’ $ 952.736.435 $ 1.115.385.697 $ 968.013.154

" El total de la Tabla 24 pertenece a la sumatoria del costo de implementaciéon mas el costo por

consumo en 11 afios plasmado en la Tabla 21.

La mejor opcion para la implementacion del nuevo sistema de iluminacién del edificio de

ingenieria industrial con tecnologia led se eligié en base a los aspectos anteriormente estudiados,

dando como resultado que la marca de luminarias ILUMAX es la més adecuada acorde con al

costo de implementacion y consumo estimado en un largo plazo.
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8. Actualizacion de Planos Eléctricos con el Nuevo Sistema de lluminacién

Una vez seleccionada la mejor opcion de luminarias se procedié a actualizar los planos
eléctricos de iluminaciéon conforme a las nuevas luminarias. A continuacién, se presenta el
procedimiento de la exportacion de la informacion de los planos del software DIALux EVO a
AutoCAD 2Dy la realizacion de los nuevos planos eléctricos.

En primer lugar, se seleccioné la opcién exportar en el programa seguido de la opcion
planos, luego se ajustaron las capas del nuevo dibujo y finalmente se dio clic en exportar a un
archivo nuevo (ver Figura 94).

Figura 94

Exportaciéon de archivo EVO a DWG

sl E Proyecto \_U Construccién '. Lz 4 Objetos de cdlculo . bportar B Documentacién EE& Marcas Calculo

[ | Planos He Area de Académic... () Edifico EETE | () Delimitacnde .. + | [ — « [ IE' i
TRk T Rda L o ) !

: 500 100 1550 2000 250 3060 = 1050 .00 500
B eportar en un archivo nuevo

a Exportar en un archivo existente

Layer

Planta (nivel)

v Contomos de planta

Denominaciones de locales

~ HE Ventznas, puertas y tragaluces
~ Luminarias

‘& Una capa para todas las luminarias
Una capa por tipo de preducto
Una capa por disposicién

Lista de luminarias

v B Objetos

Puntos y superficies de ciloulo

Formato

Version AutoCad 2018

Gradadidn a escala

Unidad de medida ~ Metros

A

Seguido de tener los planos en archivo DWG (ver Figura 95), se realizaron los ajustes
respectivos como control de encendido de las luminarias y la distribucion uniforme de carga por

nameros de circuitos de los diferentes pisos de la edificacion.
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Figura 95

Plano base de trabajo planta 1 con nueva tecnologia led

Las capas que se utilizaron en el redisefio de los planos eléctricos de iluminacién son
basadas en los planos antiguos, esto debido a mantener la uniformidad en la nomenclatura y
ubicacion de los circuitos alimentadores de energia del recinto.

A continuacién, se presentan de manera grafica las actualizaciones de los planos
eléctricos de manera secuencial por el nimero piso. Ver Figura 96, Figura 97, Figura 98, Figura

99, Figura 100 y Figura 101.
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Figura 96

Redisefio de planos eléctricos de iluminacién sétano

Figura 97

Redisefo de planos eléctricos de iluminacion primer piso




Figura 98

Redisefio de planos eléctricos de iluminacién segundo piso

Figura 99

Redisefio de planos eléctricos de iluminacién tercero piso

2
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Figura 100

Redisefio de planos eléctricos de iluminacién cuarto piso

Figura 101

Redisefio de planos eléctricos de iluminacidn quinto piso




9. Presupuesto
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Para realizar el presupuesto se tuvo en cuenta el precio unitario de cada tipo de luminaria

de la marca llumax en mercado colombiano, por la cantidad total implementada en el edificio con

el nuevo disefio de iluminacién, al igual que el valor por mano de obra de este. Ver Tabla 26.

Tabla 26

Presupuesto General

FORMULARIO DE CANTIDADES ¥V PRECIOS UNITARIOS

24 de abril de 2023

REDISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA EEIE

VALOR
ITEM | TIPO DESCRIPCION UNIDAD UNITARIO CANT SUBTOTAL
1.00 PUNTOS DE CONEXIONES
1.01 C  |Suministro & instalacidn de tuberia PVC de 1/2" ml 76,035.00] 390 29 653 650.00
1.02 C_ |Suministro e instalacion de tuberia PVC de 314" mi 107,190.00 10 1,071.900.00
1-8T Subtotal 30,725.550.00
2.00 INSTALACION DE SENSORES E INTERRUPTORES
2m C  |Instalacion de sensores un 125,991.00 60 7,559 460.00
202 C  |Instalacion de interruptor sencillo un 65,791.00 46 3.026,386.00
203 C  |Instalacion de interruptor doble un £8,091.00 22 1,488.002.00
2.04 C__|Instalacion de interruptor triple un 74,791.00 kil 2.318.521.00
2-5T Subtotal 14.402 369.00
100 INSTALACION DE LUMINARIAS
301 C  |Instalacion de luminaria rectangular un 185905.00) 388 72.131,140.00
3.02 C  |Instalacion de luminaria cuadradas un 204,150.00 285 58,182 750.00
3.03 C_|Instalacion de luminarias redondas un 73,705.00) 146 10,760,930.00
38T Subtotal 141.074.820.00
4.00 DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION
4.01 C_ |Disefio en DIALux EVO y AutoCAD glb 5.175,500.00 1 5,175,500.00
48T Subtotal 5.175,500.00
TOTAL COSTO DIRECTO 191,378.239.00
ALU{11%) 21.051,606.00
VALOR TOTAL 212 429 845.00
IVA (19% SOBRE UTILIDAD) 1,090 85600
SUBTOTAL 211.520.701.00

Nota. Los valores unitarios en analisis de precios unitarios (APU), son tenidos en cuenta como

un estimado de los valores reales y conforme a la cantidad prevista en el redisefio del sistema

de iluminacion, ademas no se consider6 la reutilizacion de materiales, aunque esto sea posible,

y reduciria de manera considerable el valor total del redisefio. También se da claridad que el

alcance de este trabajo de grado se basé principalmente en una propuesta de modelado del

redisefio del sistema de iluminacion del edificio de ingenieria industrial cumpliendo con la norma

técnica colombiana (NTC) 4595 y el Reglamento Técnico de Alumbrado Publico (RETILAP).
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10. Conclusiones

La realizacién del estudio luminotécnico de un espacio debe estar regido bajo el
reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico (RETILAP), asi como en las normas
técnicas referentes a los espacios especificos de trabajo, por ejemplo la NTC 4595 para el
planeamiento y disefio de instalaciones y ambientes escolares, las cuales proporcionan
directrices que deben seguir los disefiadores para asegurar que cumplan con las minimas
especificaciones técnicas necesaria y solucionar dudas referentes a los disefios.

La utilizacién de programas que permiten realizar modelados estructurales y eléctricos es
fundamental para integrar diferentes campos de accion en la ingenieria eléctrica. Gracias a esto,
es posible cooperar de manera conjunta en la interpretacién y andlisis de informacion desde
diversos puntos de vista. En particular, el software DIALux EVO es una herramienta importante
para asociar la arquitectura con la electricidad, ya que es necesario implementar tipos de
luminarias que se adapten al disefio creado por el arquitecto. Para lograr esto, se deben
identificar cada espacio y determinar el uso adecuado que se le dara.

La utilizacién de luminarias con tecnologia LED proporciona un ahorro significativo en el
consumo de energia. Ademas, se asocia con la reduccion de gases de efecto invernadero, lo
gue contribuye de manera positiva al medio ambiente. Por tanto, implementar este tipo de
iluminacion resulta mas eficiente, ya que requiere menos potencia para lograr una alta intensidad
luminica y ofrecer un mejor confort visual al usuario final.

Para seleccionar una opciéon de luminaria para un disefio de iluminacién, es importante
realizar un estudio detallado de la misma, de acuerdo con las especificaciones técnicas
estipuladas por el fabricante, donde es necesario analizar diferentes aspectos que permitan
obtener de manera 6ptima el rendimiento a mediano y largo plazo de las luminarias, al igual que
el costo comercial y que a su vez cumplan con los estandares normativos.

Los planos son fundamentales en cualquier proyecto ya que permiten tener una

representacion visual clara de como se llevara a cabo el trabajo. Estos documentos permiten a
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los arquitectos, ingenieros, contratistas y otros profesionales involucrados en el proyecto poder
comunicarse y colaborar de manera efectiva, lo que ayuda a garantizar que el trabajo se
construya de manera precisa, segura y eficiente. Ademas, los planos también ayudan a los
propietarios y gerentes de proyectos a comprender el alcance del proyecto, identificar posibles

problemas y realizar un seguimiento del progreso del trabajo.
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Apéndices

Apéndice A. Especificaciones técnicas de luminarias.
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Marca Referencia de luminaria Especificaciones técnicas
* Dimension: 1200x300x10 mm.
* Flujo luminoso inicial de 4320
Luminaria rectangular referencia |Im.
794 LED 48W * Temperatura nominal de color
6500K.
* Potencia 48W.
* Dimension: 600x600x10 mm.
* Flujo luminoso inicial de 4320
llumax Luminaria cuadrada referencia |Im. .
466 LED 48W » Temperatura ajustable entre
6500K
* Potencia 48W.
* Diametro: 205 mm.
* Flujo luminoso inicial de 3600
Luminaria redonda backlite Im.
redondo incrustar » Temperatura nominal de color
6500K.
* Potencia 36W.
* Dimension: 1210x300x10 mm.
Luminaria rectangular RC048B |« Flujo luminoso 4000 Im.
LED40S/865 100-277 W30L121 |+ Temperatura nominal de color
LA 6500K.
* Potencia 36W.
* Dimensién: 595x595x50 mm.
Luminaria cuadrada RC048B |+ Flujo luminoso 4000 Im.
Philips LED40S/865 100-277 W59L59 |+ Temperatura nominal de color

LA

6500K.
« Potencia 36W.

Luminaria redonda DL252 G2 R
Rd LED 2000 65K 24w 11" WV

* Diametro: 300 mm.

* Flujo luminoso 2000 Im.

» Temperatura nominal de color
6500K.

* Potencia 24 W.




125

Marca Referencia de luminaria Especificaciones técnicas
* Dimension: 1195x295x10 mm.
L * Flujo luminoso 3200 Im.
Luminaria rectangular LED * Temperatura nominal de color
PANEL RC 40W DL 100-277V P
6500K.
* Potencia 40W.
* Dimension: 595x595x10 mm.
. Luminaria cuadrada LED PANEL | Flujo luminoso 40(.)0 Im.
Sylvania » Temperatura nominal de color

SQ 40W DL UNV 50HR

6500K.
* Potencia 40W.

Luminaria redonda LED PANEL
RD 30W DL 100-240V

* Diametro: 300 mm.

* Flujo luminoso 2100 Im.

» Temperatura nominal de color
6500K.

* Potencia 30W.




Apéndice B. Andlisis de costo llumax.
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Piso 1 Edificio EEIE llumax
: Costo de Costo
. . Tipo de Consumo . Consumo

Tipo de Recinto o Cant. Implementacién

Luminaria Total (W) Anual

(®) S
(%)

gf'(agg)e Computo | pectangular | 17 816W|$  2.663.135|$ 1.550.152
5;"?12)6 Computo | pectangular | 8 384W|$  1.253.240|$  729.483
Sala de Profesores | ¢ aqrada | 16 768W|$  2.798.400 | $ 1.458.967
Catedra
Salén
Emprendedores Rectangular 8 384W| $ 1.253.240 | $ 729.483
(52)
Salén
Emprendedores Cuadrada 10 480 W | $ 1.749.000 | $ 911.854
(52)
Salén Fundadores Rectangular 12 576 W| $ 1.879.860 | $ 1.094.225
Cafeteria Cuadrada 5 240W | $ 874500 | $ 455.927
23’;2? de Estudio | poctangular | 24 | 1152W|$ 3759720 | $  2.188.450
Salén de Excelencia | Rectangular 17 8l6W| $ 2.663.135| $ 1.550.152
Foyer (Auditorio) Cuadrada 4 192W| $ 699.600 | $ 364.742
Lobby (Auditorio) Cuadrada 5 240 W | $ 874500 | $ 455.927
Cuarto de Aseo Redondo 1 36W| $ 44,445 | $ 68.389
Zona Humeda -
Barios (M) Redondo 4 144 W | $ 177.780 | $ 273.556
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 4 144 W | $ 177.780 | $ 273.556
Zona Humeda Redondo 2 2w/ $ 88.890 | $  136.778
(Auditorio - M) ' '
Zona Huomeda
(Auditorio - F) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Escalera de Redondo 4 144 W/ $ 177.780 | $  273.556
Emergencia
Pasillos de Redondo | 20 720W| $ 888.900 | $ 1.367.781
Edificacion
Oficina 111-1 Cuadrada 2 BW|$ 349.800 | $ 182.371
cvanoRacks 109 | cuadrada | 1 48W| $ 174900 | $  91.185
Oficina psicologia Cuadrada 4 192W | $ 699.600 | $ 364.742
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Oficina de Archivo Cuadrada 1 48W | $ 174900 | $ 91.185
Informacion Cuadrada 2 WBW| $ 349.800 | $ 182.371

Total $ 23.861.795 | $ 14.931.611

Piso 2 Edificio EEIE llumax
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo L. Consumo
Tipo de Recinto DY Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
®) ®)
Aula Especial A (35) | Rectangular 11 528W | $ 1.723.205| $ 1.003.039
Aula A (39) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula B (32) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula 202 Rectangular 9 432 W | $ 1.409.895 | $ 820.669
Salén Mejoramiento | Rectangular 11 528W | $ 1.723.205| $ 1.003.039
Hall Profesores Redondo 2 72W| $ 88.890 | $ 136.778
Zona Humeda -
Bafios (M) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Zona Humeda -
Bafios (F) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Escaleras de Redondo 3 108W| $ 133335 $  205.167
Emergencia
Pasillo area de Redondo 27 972W| $  1.200.015|$ 1.846.505
profesores
Pasillo - Acceso Cuadrada | 4 192W/| $ 699.600 | $  364.742
Principal
ﬁ"’?s'”.o - ACCeso Redondo 9 324W/| $ 400.005| $  615.502
rincipal

Oficina C0O1 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C02 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C03 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C04 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C05 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C06 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C07 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C08 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
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Oficina C09 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C10 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C11 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C12 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C13 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C14 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C15 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C16 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C17 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C18 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C19 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C20 Cuadrada 3 144 W | $ 524700 | $ 273.556
Oficina C21 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
Oficina C22 Cuadrada 2 IBW| $ 349.800 | $ 182.371
Oficina C23 Cuadrada 3 144 W | $ 524.700 | $ 273.556
§f'a de Reuniones |~ adrada | 4 192W| $ 699.600 | $  364.742
§§'a de Reuniones | - - drada 2 WBW|$ 349.800 | $  182.371
gg'a de Reuniones | - - drada 2 WBW|$ 349.800 | $  182.371
(S)j'a de Reuniones | Jdrada 5 200 W | $ 874500 | $  455.927

Total $ 24.855.930 | $ 12.743.161

Piso 3 Edificio EEIE llumax
. Costo de Costo
. : Tipo de Consumo - Consumo
Tipo de Recinto o Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
®) s
%

g‘gg)ESpeC'a' A Rectangular | 11 528W|$  1.723.205| $  1.003.039
(ASL(’)'?)ESpeC'a' B Rectangular | 12 576 W|$  1.879.860 | $ 1.094.225
Aula A (309) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula B (310) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula C (311) Rectangular 8 384W| $ 1.253.240 | $ 729.483
Aula D (307) Rectangular 12 576 W| $ 1.879.860 | $ 1.094.225
Aula E (305) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
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Aula F (304) Rectangular 10 480W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula G (303) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula H (302) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
g“l'g)Ta"er -01 Rectangular | 13 624W| $  2.036515|$ 1.185.410
g“l'f;‘)Ta"er -02 Rectangular | 12 576 W|$  1.879.860 | $ 1.094.225
(A3“1"';‘)Ta"er - 02 Cuadrada | 11 528W|$  1.923.900 | $ 1.003.039
Zona Humeda - Redondo 2 2W|$ 88.890 | $  136.778
Bafios (M) ' '
Zona Humeda -
Barios (F) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Cuarto de Aseo Redondo 1 3B6W| $ 44.445 | $ 68.389
Deposito (308) Redondo 1 36W| $ 44.445 | $ 68.389
Esca'era de Redondo 3 108 W | $ 133335 $  205.167
mergencia
Pasillos Edificacion | aqrada | 21 | 1008W|$  3.672.900 1.914.894
Tercer p.
Total $ 26.048.645 | $ 15.205.167
Piso 4 Edificio EEIE llumax
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo L Consumo
Tipo de Recinto DY Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
(%) s
(%)
a‘gg)de Posgrado | pectangular | 6 288 W| $ 939.930 | $  547.112
Sala de Reunion Rectangular | 6 288 W | $ 939.930 | $  547.112
Posgrado
Aula A (403) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula B (402) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Cafeteria Redondo 1 3B6W| $ 44.445 | $ 68.389
Zona Humeda -
Baios (M) Redondo 2 72W| $ 88.890 | $ 136.778
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Escalera de Redondo 3 108W/| $ 133335 | $  205.167

Emergencia
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Pasillos de
Edificacion Cuarto Redondo 17 612W | $ 755.565| $ 1.162.614
P.
Oficina Posgrado Cuadrada 31 1488 W | $ 5421900 | $ 2.826.748
Oficina Asistente de | o, 4o 4q 13 624W|$ 2273700 $ 1.185.410
Direccién
Oficina de Cuadrada 7 336W|$  1.224300| $  638.298
Auxiliares
Oficina de Redondo 3 108W/| $ 133335 | $  205.167
Auxiliares
Oficina Coordinador | 4244 3 144 W| $ 524700 | $  273.556
Asistente
Cuarto de Archivo Cuadrada 4 192W | $ 699.600 | $ 364.742
Secretaria EEIE Cuadrada 8 384W | $ 1.399.200 | $ 729.483
Oficina Alianza Cuadrada | 4 192W/| $ 699.600 | $  364.742
Industrial
(E)|le|c|lzna Direccion Cuadrada | 12 576 W|$  2.098.800 | $  1.094.225
Oficina (410) Cuadrada 6 288W | $ 1.049.400 | $ 547.112
Oficina (410) Redondo 1 36W| $ 44445 | $ 68.389
a%‘g;‘a Maestria Cuadrada 13 624W| $ 2273700 $ 1.185.410
af(')cg';‘a Maestria Cuadrada | 17 816 W|$  2.973.300|$ 1.550.152

Total $ 26.940.065 | $ 15.661.094

Piso 5 Edificio EEIE llumax
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo - Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
%) $)

Aula A (509) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula B (510) Rectangular 8 384W| $ 1.253.240 | $ 729.483
Aula C (505) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula D (504) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
Aula E (502) Rectangular 10 480 W | $ 1.566.550 | $ 911.854
g‘gg)ESpec'a' A Rectangular | 11 528W|$  1.723.205|$  1.003.039
(ASLSZ)ESpeC'a' B Rectangular | 12 576 W|$  1.879.860 | $ 1.094.225




131

(ASLSi)ESpeC'a' ¢ Rectangular | 12 576 W| $  1.879.860 | $ 1.094.225
Aula Exposiciones Rectangular 8 384W| $ 1.253.240 | $ 729.483
Cafeteria Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Zona Humeda -
Barios (M) Redondo 2 2W| $ 88.890 | $ 136.778
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 2 72W| $ 88.890 | $ 136.778
Escalera de Redondo 2 2W|$ 88.890 | $  136.778
Emergencia
Pasillos de
Edificacién Quinto Redondo 18 648 W | $ 800.010 | $ 1.231.003
P.

Total $ 15.411.175 | $ 10.075.988
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Piso 1 Edificio EEIE Philips
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo C 2 Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
%) $)
5;"?38)6 Computo | pectangular | 17 612W|$  8500.000 | $ 1.162.614
Salade Computo | pociangular | 8 288W|$  4.000.000|$  547.112
02 (15)
Sala de Profesores | ¢, aqrada | 16 576 W|$  9.600.000 | $ 1.094.225
Catedra
Salén
Emprendedores Rectangular 8 288 W | $ 4.000.000 | $ 547.112
(52)
Salén
Emprendedores Cuadrada 10 360W| $ 6.000.000 | $ 683.891
(52)
Salén Fundadores Rectangular 12 432 W | $ 6.000.000 | $ 820.669
Cafeteria Cuadrada 5 180W | $ 3.000.000 | $ 341.945
Ceode Estudio | pectangular | 24 864W| $ 12.000.000 | $ 1.641.337
Salén de Excelencia | Rectangular 17 612W| $ 8.500.000 | $ 1.162.614
Foyer (Auditorio) Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Lobby (Auditorio) Cuadrada 5 180W| $ 3.000.000 | $ 341.945
Cuarto de Aseo Redondo 1 24W | $ 150.000 | $ 45.593
Zona Humeda -
Barios (M) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Zona Huomeda
(Auditorio - M) Redondo 2 48W | $ 300.000 | $ 91.185
Zona Huomeda
(Auditorio - F) Redondo 2 48W | $ 300.000 | $ 91.185
Escalera de Redondo 4 9%6W| $ 600.000 | $  182.371
Emergencia
Pasillos de Redondo | 20 480W|$  3.000000|$  911.854
Edificacion
Oficina 111-1 Cuadrada 2 2W| $ 1.200.000 | $ 136.778
cuanoRacks 109 | cuadrada | 1 3BW| $ 600.000 | $  68.389
Oficina psicologia Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina de Archivo Cuadrada 1 36W| $ 600.000 | $ 68.389
Informacion Cuadrada 2 2W| $ 1.200.000 | $ 136.778
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Total

B

78.550.000‘ $ 10.987.842

Piso 2 Edificio EEIE Philips

Costo
. Costo de
: . Tipo de Consumo L. Consumo
Tipo de Recinto o Cant. Implementacién
Luminaria Total (W) Anual
%) $)
Aula Especial A (35) | Rectangular 13 468 W | $ 6.500.000 | $ 889.058
Aula A (39) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula B (32) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula 202 Rectangular 12 432 W | $ 6.000.000 | $ 820.669
Salén Mejoramiento | Rectangular 13 468 W | $ 6.500.000 | $ 889.058
Hall Profesores Redondo 2 48W | $ 300.000 | $ 91.185
Zona Himeda -
Bafios (M) Redondo 4 IBW| $ 600.000 | $ 182.371
Zona Humeda -
Bafios (F) Redondo 4 IBW| $ 600.000 | $ 182.371
Escaleras de Redondo 4 9BW| $ 600.000 | $  182.371
Emergencia
Pasillo area de Redondo 28 672W| $  4.200.000| $ 1.276.596
profesores
Pasillo - Acceso Cuadrada | 4 144W|$ 2400000 |$  273.556
Principal
Pasillo - Acceso Redondo | 10 240W|$ 1500000 |$ 455927
Principal
Oficina C0O1 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C02 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C03 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C04 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C05 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C06 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C07 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C08 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C09 Cuadrada 3 108W| $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C10 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
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Oficina C11 Cuadrada 3 108 W | $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C12 Cuadrada 3 108 W | $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C13 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C14 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C15 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C16 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C17 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C18 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C19 Cuadrada 4 144 W | $ 2.400.000 | $ 273.556
Oficina C20 Cuadrada 3 108 W | $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C21 Cuadrada 3 108W| $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C22 Cuadrada 3 108 W | $ 1.800.000 | $ 205.167
Oficina C23 Cuadrada 3 108W| $ 1.800.000 | $ 205.167
ﬁf'a de Reuniones |~ adrada | 4 144W| $ 2400000 $  273.556
g;"a de Reuniones |~ odrada | 3 108W|$  1.800000| $  205.167
gg'a de Reuniones | - - drada 3 108W|$  1.800.000| $  205.167
gj'a de Reuniones | -drada 5 180W|$  3.000.000| $  341.945

Total $ 99.200.000| $ 11.056.231

Piso 3 Edificio EEIE Philips
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo ., Consumo
Tipo de Recinto ) . Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
$) $)

(ASL(’)'E‘)ESpeC'a' A Rectangular | 13 468W|$  6500.000| $  889.058
étgi)ESpeC'a' B Rectangular | 13 468W|$  6.500.000| $  889.058
Aula A (309) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula B (310) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula C (311) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula D (307) Rectangular 13 468 W | $ 6.500.000 | $ 889.058
Aula E (305) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula F (304) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
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Aula G (303) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula H (302) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
(A3“1'2)Ta"er -01 Rectangular | 15 540W|$  7.500.000| $ 1.025.836
g“l'f;‘)Ta”er - 02 Rectangular | 13 468W|$  6500.000|$  889.058
'(“Bul'?)Ta"er -02 Cuadrada | 11 396W|$  6.600.000| $  752.280
Zona Humeda -
Baios (M) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Zona Humeda -
Barios (F) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Cuarto de Aseo Redondo 1 24W | $ 150.000 | $ 45.593
Deposito (308) Redondo 1 24W | $ 150.000 | $ 45.593
Escalera de Redondo 4 9% W| $ 600.000 | $  182.371
Emergencia
Pasillos Edificacion | agrada | 21 756 W| $  12.600.000 | $  1.436.170
Tercer P.

Total $ 89.800.000 | $ 12.196.048

Piso 4 Edificio EEIE Philips
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo L Consumo
Tipo de Recinto N Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
(%) %)

atgg)de Posgrado | pectangular | 6 216 W|$  3.000.000| $  410.334
Sala de Reunion Rectangular | 6 216 W|$  3.000.000| $  410.334
Posgrado
Aula A (403) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula B (402) Rectangular 10 360W | $ 5.000.000 | $ 683.891
Cafeteria Redondo 1 24W | $ 150.000 | $ 45.593
Zona Humeda -
Baios (M) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 4 WBW|$ 600.000 | $ 182.371
Escalera de Redondo 4 9BW|$ 600.000 | $  182.371

Emergencia
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Pasillos de
Edificacion Cuarto Redondo 18 432 W | $ 2.700.000 | $ 820.669
P.
Oficina Posgrado Cuadrada 32 1152 W | $ 19.200.000 | $ 2.188.450
Oficina Asistente de |~ -qrada | 15 540W|$  9.000.000 | $ 1.025.836
Direccion
Oficina de Cuadrada 9 324W|$  5.400000|$  615.502
Auxiliares
g_:'fl'zna Direccion Redondo 3 72W| $ 450.000 | $  136.778
Oficina Coordinador | - 4545 3 108W|$  1.800.000|$  205.167
Asistente
Cuarto de Archivo Cuadrada 5 180W| $ 3.000.000 | $ 341.945
Secretaria EEIE Cuadrada 8 288W | $ 4.800.000 | $ 547.112
Oficina Alianza Cuadrada 4 144W|$  2.400000|$ 273556
Industrial
gl‘i:'fl'zna Direccion Cuadrada 12 432 W|$  7.200.000| $  820.669
Oficina (410) Cuadrada 6 216 W | $ 3.600.000 | $ 410.334
Oficina (410) Redondo 1 24W | $ 150.000 | $ 45,593
gc')%';‘a Maestria Cuadrada 15 540W|$  9.000.000| $ 1.025.836
Oficina Maestria
(409) Cuadrada 18 648W| $ 10.800.000| $ 1.231.003

Total $ 97.450.000 | $ 12.469.605

Piso 5 Edificio EEIE Philips
) Costo de Costo
. , Tipo de Consumo . Consumo
Tipo de Recinto o Cant. Implementacién
Luminaria Total (W) Anual
(®) $
$

Aula A (509) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula B (510) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula C (505) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
Aula D (504) Rectangular 10 360W| $ 5.000.000 | $ 683.891
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Aula E (502) Rectangular | 10 360 W 5.000.000 | $  683.891
(ASL:)'Z)ESpeC'a' A Rectangular | 11 396 W 5.500.000 | $  752.280
g‘gg)ESpec'a' B Rectangular | 13 468 W 6.500.000 | $§  889.058
g‘gi‘)ESpec""" ¢ Rectangular | 13 468 W 6.500.000 | $  889.058
Aula Exposiciones Rectangular 9 324 W 4.500.000 | $ 615.502
Cafeteria Redondo 2 48 W 300.000 | $ 91.185
Zona Humeda - Redondo 4 96 W 600.000 | $  182.371
Bafios (M)
Zona Humeda - Redondo 4 96 W 600.000 | $  182.371
Bafios (F)
Escalera de Redondo 3 72 W 450000 | $  136.778
Emergencia
Pasillos de
Edificacién Quinto Redondo 20 480 W 3.000.000 | $  911.854
P.

Total 52.950.000 | $  8.069.909
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Apéndice D. Analisis de costo Sylvania.

Piso 1 Edificio EEIE Sylvania
, Costo de Costo
. . Tipo de Consumo C 2 Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
%) $)
Sala de Computo | g | 19 760 W 3.268.000 1.443.769
01 (30) ectangular $ .268. $ 443,
53'?12)6 Computo | pectangular | 9 360W|$  1548.000|$  683.891
Salade Profesores | ¢ agrada | 16 640W|$ 2400000 | $ 1.215.805
Catedra
Salon
Emprendedores Rectangular 14 560 W | $ 2.408.000 | $ 1.063.830
(52)
Salon
Emprendedores Cuadrada 10 400W | $ 1.500.000 | $ 759.878
(52)
Salén Fundadores Rectangular 15 600 W | $ 2.580.000 | $ 1.139.818
Cafeteria Cuadrada 5 200W | $ 750.000 | $ 379.939
Cepnode ESUAO | pectangular | 26 | 1040W|$ 4472000 $  1975.684
Salén de Excelencia | Rectangular 25 1000W | $ 4.300.000 | $ 1.899.696
Foyer (Auditorio) Cuadrada 2 80W| $ 300.000 | $ 151.976
Lobby (Auditorio) Cuadrada 4 160 W | $ 600.000 | $ 303.951
Cuarto de Aseo Redondo 1 30W | $ 56.000 | $ 56.991
Zona Homeda -
Bafios (M) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Zona Humeda -
Bafios (F) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Zona Humeda
(Auditorio - M) Redondo 2 60W| $ 112.000 | $ 113.982
Zona Humeda
(Auditorio - F) Redondo 2 60W| $ 112.000 | $ 113.982
Escalera de Redondo 4 120 W| $ 224000 | $  227.964
Emergencia
Pasillos de Redondo | 19 570W|$  1.064.000 | $ 1.082.827
Edificacion
Oficina 111-1 Cuadrada 2 80W| $ 300.000 | $ 151.976
cvanoRacks 109 | cuadrada | 1 OW|$ 150000 $  75.988
Oficina psicologia Cuadrada 4 160W| $ 600.000 | $ 303.951
Oficina de Archivo Cuadrada 1 40W| $ 150.000 | $ 75.988
Informacion Cuadrada 2 80W| $ 300.000 | $ 151.976
Total $ 27.642.000 | $ 13.829.787
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Piso 2 Edificio EEIE Sylvania

Costo
. Costo de
. . Tipo de Consumo L. Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
(%) $)
Aula Especial A (35) | Rectangular 14 560 W | $ 2.408.000| $ 1.063.830
Aula A (39) Rectangular 11 440 W | $ 1.892.000 | $ 835.866
Aula B (32) Rectangular 11 440 W | $ 1.892.000 | $ 835.866
Aula 202 Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Salén Mejoramiento | Rectangular 13 520W | $ 2.236.000 | $ 987.842
Hall Profesores Redondo 2 60W| $ 112.000 | $ 113.982
Zona Hameda -
Bafios (M) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Zona Humeda -
Bafios (F) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Escaleras de Redondo 4 120W| $ 224000 | $  227.964
Emergencia
Pasillo area de Redondo | 22 660 W 1.232.000 | $  1.253.799
profesores
Pasillo - Acceso Cuadrada | 5 200W | $ 750.000 | $  379.939
Principal
Pasillo - Acceso Redondo | 10 300W/| $ 560.000 | $  569.909
Principal
Oficina C01 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C02 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C03 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C04 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C05 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C06 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C0O7 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C08 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C09 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C10 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C11 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C12 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C13 Cuadrada 4 160W | $ 600.000 | $ 303.951
Oficina C14 Cuadrada 4 160W | $ 600.000 | $ 303.951
Oficina C15 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C16 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C17 Cuadrada 3 120W| $ 450.000 | $ 227.964
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Oficina C18 Cuadrada 3 120W| $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C19 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C20 Cuadrada 3 120W| $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C21 Cuadrada 3 120W| $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C22 Cuadrada 3 120w | $ 450.000 | $ 227.964
Oficina C23 Cuadrada 3 120W | $ 450.000 | $ 227.964
Salade Reuniones | cadrada | 4 160 W| $ 600.000 | $  303.951
g;"a de Reuniones | ¢, 2 drada 3 120W| $ 450.000 | $  227.964
gg'a de Reuniones | - drada 3 120W| $ 450.000 | $  227.964
gj"a de Reuniones | - drada 5 200 W| $ 750.000 | $  379.939

Total $ 26.718.000 | $ 11.664.133

Piso 3 Edificio EEIE Sylvania
. Costo de Costo
. . Tipo de Consumo L. Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
(%) ($)

(ASL;)'Z)ESpeC'a' A Rectangular | 14 560 W|$  2.408.000|$ 1.063.830
g‘gi‘)ESpec'a' B Rectangular | 15 600W|$  2.580.000|$ 1.139.818
Aula A (309) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula B (310) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula C (311) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula D (307) Rectangular 15 600 W | $ 2.580.000 | $ 1.139.818
Aula E (305) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula F (304) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula G (303) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula H (302) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
(A3”1'2)Ta"er -0l Rectangular | 17 680W|$  2.924.000|$ 1.291.793
(A3”1"';‘)Ta”er -02 Rectangular | 10 400W|$  1.720000|$  759.878
'(“3“1";;"""” - 02 Cuadrada | 12 480W|$  1.800.000|$  911.854
Zona Humeda -
Baios (M) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
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Zona Himeda -
Baiios (F) Redondo 4 120W| $ 224.000 | $ 227.964
Cuarto de Aseo Redondo 1 30W| $ 56.000 | $ 56.991
Deposito (308) Redondo 1 30W| $ 56.000 | $ 56.991
Escalera de Redondo 4 120W/| $ 224000| $  227.964
Emergencia
Pasillos Edificacion |~ - 4raqa 19 760W| $  2.850.000 | $ 1.443.769
tercer P.

Total $ 32.094.000 | $ 14.931.611

Piso 4 Edificio EEIE Sylvania
. Costo de Costo
: : Tipo de Consumo - Consumo
Tipo de Recinto DY Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual
® (®)

a‘gg)de Posgrado | pectangular | 6 240W|$  1.032.000|$ 455927
Sala de Reunion | oo iangular | 6 240W|$  1.032000|$ 455927
Posgrado
Aula A (403) Rectangular 12 480 W| $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula B (402) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Cafeteria Redondo 1 30W| $ 56.000 | $ 56.991
Zona Himeda -
Barios (M) Redondo 4 120W| $ 224.000 | $ 227.964
Zona Humeda -
Baiios (F) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Escalera de Redondo 3 OW| $ 168.000 | $  170.973
Emergencia
Pasillos de
Edificacion Cuarto Redondo 16 480W | $ 896.000 | $ 911.854
P.
Oficina Posgrado Cuadrada 31 1240 W | $ 4.650.000 | $ 2.355.623
Oficina Asistente de |~ q 040 | 15 600W|$  2.250000|$ 1.139.818
Direccion
Oficina de Cuadrada 9 360W|$  1.350.000| $  683.891
Auxiliares
Oficina de Redondo 3 OW| $ 168.000 | $  170.973
Auxiliares
Oficina Coordinador |~ -qa4a | 3 120W| $ 450.000 | $  227.964
Asistente
Cuarto de Archivo Cuadrada 5 200W | $ 750.000 | $ 379.939
Secretaria EEIE Cuadrada 8 320W | $ 1.200.000 | $ 607.903
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Oficina Alianza Cuadrada | 4 160 W | $ 600.000 | $  303.951
Industrial
ggﬁgna Direccion Cuadrada | 12 480W|$  1.800.000|$  911.854
Oficina (410) Cuadrada 6 240 W | $ 900.000 | $ 455,927
Oficina (410) Cuadrada 0 ow| $ - | $ -
ag‘g;‘a Maestria Cuadrada | 18 720W|$  2.700.000 | $ 1.367.781
a%%;a Maestria Cuadrada | 15 600W|$  2.250.000| $ 1.139.818

Total $ 26.828.000 | $ 14.076.747

Piso 5 Edificio EEIE llumax
: Costo de Costo
: : Tipo de Consumo o Consumo
Tipo de Recinto oo Cant. Implementacion
Luminaria Total (W) Anual

Aula A (509) Rectangular 12 480W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula B (510) Rectangular 10 400W | $ 1.720.000 | $ 759.878
Aula C (505) Rectangular 12 480 W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula D (504) Rectangular 12 480W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Aula E (502) Rectangular 12 480W | $ 2.064.000 | $ 911.854
g‘gg)ESpec'a' A Rectangular | 14 560W|$  2.408.000|$ 1.063.830
(ASng)ESpeC'a' B Rectangular | 15 600W|$  2580.000|$ 1.139.818
(ASLgi‘)ESpeC'a' ¢ Rectangular | 16 640W|$  2.752.000| $ 1.215.805
Aula exposiciones Rectangular 12 480W | $ 2.064.000 | $ 911.854
Cafeteria Redondo 2 60W| $ 112.000 | $ 113.982
Zona Humeda -
Bafios (M) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Zona Homeda -
Bafios (F) Redondo 4 120W | $ 224.000 | $ 227.964
Escalera de Redondo 3 W/ $ 168.000 | $  170.973
Emergencia
Pasillos de
Edificacion Quinto Redondo 18 540 W | $ 1.008.000 | $ 1.025.836
P.

Total $ 21.516.000 | $ 10.505.319




