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RESUMEN

El proyecto, abarca el estudio de la iluminacion en un tipo de aula, y los factores que
afectan la atencion y concentracion en una hora de clase aplicado en un caso especifico
de la Universidad Politécnica Salesiana. Existen factores que influyen, como: niveles
de iluminacion, temperatura del color, sensacion térmica, especialmente en lugares
relacionados con el desenvolvimiento académico ya que se requiere brindar un
ambiente adecuado para el desarrollo de tareas, aprendizaje y estudio, en jornadas de
larga duracion. Los factores antes mencionados producen un efecto considerable en el
proceso de aprendizaje de los estudiantes, los cuales son complejos de analizar, ya que
no solo influye en la vision, sino que puede cambiar el comportamiento emocional de
una persona afectando directamente en su rendimiento académico. Estos efectos
alteran también los niveles de actividad de las personas partiendo desde su estado
animico hasta producir fatiga por las horas de clases percibidas durante el dia, esto
hace que la luz se convierta en un factor condicional para el rendimiento académico
de los estudiantes.

La determinacion de la influencia de la temperatura del color y niveles de iluminacion
en los estudiantes es una tarea compleja, sin embargo, es posible realizar mediante el
desarrollo de una metodologia cuantitativa basada en encuestas. EI ambiente luminico
influye sobre la informacion que percibe nuestro cerebro a través de la vista, otros
factores son: la incomodidad que causa resplandor en las paredes, piso pupitres, el
efecto del proyector sobre la pizarra y los reflejos que este produce.

Todo lo mencionado afecta el rendimiento de los estudiantes, se necesita analizar que
exista un adecuado equilibrio entre temperatura del color y nivel de iluminacion. Por
otra parte, hay que garantizar y mantener un nivel de luminico por encima del nivel
minimo que exige la NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION[1], y
disminuir los efectos que causa una mala luminosidad, ademas es necesario realizar un
mantenimiento preventivo periodico a las lamparas para un correcto funcionamiento.

Para hacer esto posible se recurrio a herramientas como: luxémetro, para la realizacion
de medidas de nivel de iluminacidn en los diferentes puestos de trabajo, encuestas para
determinar el nivel de aceptacion de los estudiantes y la utilizacién del software
DIALux, para la edificacion del aula y la simulacion a las diferentes temperaturas de
color, el cual permite analizar y comparar los resultados de niveles de iluminacion y
grado de aceptacion de los estudiantes, para garantizar un adecuado ambiente de
estudio.
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ABSTRACT

This project addresses the study of lightning in a specific classroom type as well as
those factors that affect the attention and concentration in an hour class. It is applied
to a specific case of the Universidad Politecnica Salesiana. Those existing factors are:
lighting levels, color temperature, and thermal sensation. Such factors are found
especially in areas related to the academic development because it is sought to provide
a suitable environment to work long periods of time on performing tasks, learning and
studying. The just mentioned factors produce a considerable effect in the students
learning process, which are complex to analyze, as they not only affect the sight but
also it might change a person’s emotional behavior, thus affecting directly academic
performance. This effects also disturb people activity levels, such as mood. As a
consequence, it produces fatigue due to the class hours covered during the day. Light

becomes a conditional factor to the students’ academic performance.

The detection of the color temperature influence and the lightning levels present in the
students is complex, nevertheless, it is possible to carry it out through the development
of a quantitative methodology based on surveys. The light environment influence on
the information perceived by our brain through the sight. Other factors are the
following: discomfort caused by the glare of the walls, the floor, desks and the

reflections produced by the projector on the board.

All above mentioned affects the students’ performance. It is necessary to analyze the
existence of an adequate equilibrium between the color temperature and lightning
levels. By the other hand, it is necessary to guarantee and maintain a level of
luminosity above the minimum level demanded by the NORMA ECUATORIANA
DE CONSTRUCION (1), and decrease the effects caused by a poor lightning. It is also
necessary to execute a periodic preventive maintenance to the lamps in order to get a

proper operation.

In order to make this possible the following tools were used: a lux meter to measure
the levels of lighting in the different working areas, surveys to analyze the acceptance
level of the students, and the use of the DIALux software. The last, used to the
simulation of the classroom as well as the different color temperatures, which allow
analyzing and comparing the results between the lighting levels and the acceptance of
the students. This in order to guarantee an adequate study environment.
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GLOSARIO DE TERMINOS

cd/m? Candela por metro cuadrado

SPSS Software of Statistical Product and Service Solutions

Lx Unidad de medida del sistema internacional para la iluminancia
DIALux Software para simulacién luminotécnico de edificios, hogares, etc.
K Kelvin unidad de medida de la temperatura del color.

\Y/ Voltio

I Corriente

w Vatio

Luxémetro Instrumento de medicion que permite medir la iluminancia real
Lumen(Im) Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI)

Luminaria aparato de iluminacion que distribuye la luz emitida por fuentes
luminosas.

Luminica  Es la energia que se transporta a través de las ondas luminosas

Coeficiente de relacion (CU) Relacion entre el flujo luminoso que llega a la calzada
y el flujo total emitido por la luminaria.

Flujo luminoso Es la cantidad de luz emitida en todas las direcciones.

Plano de trabajo Es la superficie horizontal, vertical en la cual es usualmente
realizado y los niveles de iluminacion deben ser medidos vy
especificados.

Angulo de apertura Es la interseccion entre dos lineas que parten del mismo punto o
vértice y se mide en grados.

Deslumbramiento Pérdida momentanea de la visién producida por una luz o un
resplandor muy intenso.

Factor de Mantenimiento (FM) Asegura que se mantenga la iluminacion necesaria
durante un determinado periodo de tiempo.

Intensidad Luminosa Relacion entre el flujo emitido por una fuente luminosa y un
angulo sélido en el que se emite.

Confort Visual Estado generado por el equilibrio de una cantidad de iluminacion.

NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion
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INTRODUCCION

Una correcta distribucion de iluminacion permite generar un buen espacio de estudio,
en donde los estudiantes puedan maximizar su aprendizaje. Un sobre

dimensionamiento en la iluminacion genera resultados negativos.

Para lograr una buena iluminacion para el caso del presente estudio, se requiere
analizar los efectos que resultan de los cambios de las lamparas de las luminarias
existentes por otras de diferente temperatura del color, y el impacto que causa en los
estudiantes la sobre o baja iluminacién, resultando en ambos casos un esfuerzo visual
de los discentes, causando fatiga visual, dolores de la cabeza, estrés, y con tendencia a

prestar menor atencion a las clases

Es importante considerar que no existan reflejos en los pizarrones, pisos, paredes y
pupitres. La temperatura del color juega un papel importante en la psicologia de los
estudiantes. Por tal motivo es necesario dar un tratamiento diferente a la iluminacion
artificial esta debe ser un complemento en el dia y una fuente principal en la noche, el
saber aprovechar la iluminacién natural permite hacer un uso eficiente de la energia

eléctrica.

Para salas de educacion superior se recomienda un nivel luminico minimo de 300 Lux

[2], pero esta iluminacidn esta sujeta a las dimensiones fisicas del aula.

En este trabajo se maneja una metodologia basada en la investigacién que permite
determinar parametros necesarios para salas de estudio, se complementa con una parte
experimental que consiste en medir y analizar los niveles luminicos antes y después
del cambio de las lamparas de diferentes temperaturas de color. Los resultantes sirven
de insumos para cuantificar la influencia en los estudiantes. Las herramientas

empleadas para este proceso son la escala de Likert, software SPPSS y DIALuXx.

La hipdtesis que se maneja para un adecuado equilibrio entre el nivel de iluminacion,
uniformidad, contraste, deslumbramiento, sombras y temperatura de color; puede
ayudar a los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana a tener un mejor

rendimiento académico.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTO

TEORICO REFERENCIAL

1.1. ESTADO DEL ARTE

La temperatura del color es una caracteristica muy significativa en la luz porque
influye en la eficiencia laboral, percepcion visual y emociones. En la actualidad la
iluminacidon se ve mesclada por diferentes niveles de iluminacién y colores de luz, sin
tomar en cuenta el consumo de energia, espectro y flujo luminoso. Para ello, en la
Universidad Tecnoldgica de Delft se desarrollé un algoritmo de optimizacion para una
buena cromaticidad y control de la tecnologia LED basado en programacion lineal.
Pero es necesario comprender algunos aspectos de la luz en los seres humanos por
ejemplo las temperaturas de color con tonalidad azulada, produce la secrecion de
cortisol hormona relacionada al estrés, mientras que disminuye la produccion de

melatonina causando dafios en la retina debido a un exceso en la iluminacion.

Para ello desarrollaron un algoritmo de optimizacién emplearon restricciones
como: GB/t 20145 (China) que restringen el uso excesivo de la luz azul, las
especificaciones de cromaticidad en productos de iluminacion en estado sélido (SSL)
establecidos en la norma (ANSI C 78.377) y las coordenadas de SSL conjuntamente
con la temperatura de color correlacionada (CCT) con un rango de 2700 K a 6500 K,
con este algoritmo pidieron encontrar un color optimo, con buen flujo luminoso y bajo

consumo de energia.

Esta investigacion concluyé que la iluminacion de estado sélido (LED) es la que
mejor rendimiento tiene, mientras que una temperatura de color muy azulada
(temperaturas superiores a 6500 K) produce efectos negativos en las personas[3].
Jiangi Cai del Instituto Nacional de Normalizacion de China, (Beijing) plantea que la
temperatura del color también influye en la funcion ocular, para ello realizé una
investigacion sobre las variaciones en la vision de los seres humanos y medicion de
parametros como: i) Aberraciones épticas del ojo en donde analizé el polinomio de
Zernike del sexto al noveno término para identificar la distorsion de la imagen en la

retina, ii) La funcion de transferencia de modulacion (FTM) para describir el contraste



visual y iii) La relacion de convergencia — acomodacion AC/A que permite describir

la fuerza del musculo ciliar.

El grupo de estudio estuvo integrado por personas con una edad promedio de 30
afios, el lugar de estudio estaba totalmente aislado de la luz del sol, las personas tenian
que realizar una tarea de lectura con una iluminacion de 550 lux y un plano de trabajo
de 0.75 m, esta actividad se repitié para temperaturas de color correlacionadas de
4000K, 5000K y 6000K. Los resultados indicaron que las personas tienen una correcta
funcién fisioldgica ocular con una temperatura de color de aproximadamente
5000K[4].

En la Universidad de Leeds (Reino Unido) se investigo sobre el impacto de la luz
dindmica con diferentes rangos y frecuencias de CCT en el nivel de alerta de los seres
humanos para ello se llevo a cabo una investigacidn con un grupo de estudio integrado
por 7 hombres y 3 mujeres estas personas estuvieron expuestas a seis sesiones
experimentales en las cuales se variaba la temperatura del color entre 4000 K hasta
10000K con tiempos de 2, 1 y 0.5 horas de duracion. Para evaluar los efectos se
emplearon cuestionarios, andlisis de las ondas Alfa y Beta a través de EEG
(electroencefalografia), estas ondas se originan en el I6bulo occipital cuando existe
una intensa actividad cerebral, permitiendo conectar las neuronas mejorando la

capacidad de concentracion y memoria.

Otro examen al que debian someterse los participantes fue EOG
(electroculograma) este medir el movimiento de los musculos del ojo. El experimento
fue realizado en un periodo de dos meses, los participantes debian someterse a
examenes de EEG, EOG realizar tareas escritas y en la computadora. Los datos fueron
recolectados en horarios de 2 a 5 de la tarde, la somnolencia subjetiva fue cuantificada
por los participantes entre 1 a 6 en donde: 1 (Muy Cansado), 2 (Cansado), 3 (Poco
Cansado), 4 (Poco Alerta), 5 (Alerta) y 6 (Muy Alerta).

Toda la informacion fue analizada en el software SPSS. Concluyeron que la luz
dindmica influye en las ondas alfa y son més altas con temperaturas superiores a 6000
K permitiendo a los participantes estar mas alertas. También observaron que después
de 4 horas de exposicion a luz dindmica con una alta temperatura de color (<6500K)
se pierde significativamente el rango de ondas beta esto se debe al cansancio de la



persona y la reproduccion ciclica de actividades. Estos resultados pueden ser usados
para mejor la somnolencia después de comer y mejorar la eficiencia en el trabajo[5].

El consumo de energia eléctrica destinado a iluminacion en instituciones
educativas representa entre el 20 y 30 % del consumo total. Pero es necesario reducir
los costos de operacion mediante un uso eficiente de la energia esto no significa
comprometer los niveles de iluminacion, para ello en la Universidad de Manipal se
realizé una auditoria del consumo de energia eléctrica destinada a iluminacién en una
aula, la cual se tomé en cuenta la altura de montaje, nimero, tamafio, ubicacion de las
luminarias existentes y la posibilidad para un cambio en la reflectancia que rodea para
mejorar la calidad del contraste el plano de trabajo del aula es de 0.85 m, los niveles
de iluminacion en fueron medidos en diferentes horas del dia, la luminarias analizadas
fueron fluorescentes T5 de 66 W con una eficiencia luminosa de 35 LM/W, la
instalacion cuenta con 14 luminarias obteniendo una media de 400 lux, en la india la
iluminacion media requerida para ambientes destinado a tareas visuales es de 300 lux,
por lo que existe un sobredimensionamiento del 25% para cumplir con la iluminacion
requerida se necesita de 9 luminarias, esto permite reducir los costos y ahorro de

energia eléctrica.

Esta investigacion recomienda que el aula debe tener iluminacion directa e
indirecta realizando una integracion entre la luz del dia y luz artificial esto permite que
los estudiantes se desempefien mejor que los que no tienen acceso a la luz el dia.
Concluyen que para evitar el cansancio y la fatiga no debe existir una gran diferencia
entre los niveles de iluminacién de pupitres y otros puntos del aula. La auditoria
energética permito bajar el consumo garantizando un entorno visual adecuado para

estudiantes|[6].

Mientras que, en el instituto Tecnoldgico de Hermosillo, México se realiz6 una
comparacion del consumo de energia del sistema de iluminacién fluorescente vs LED
de un edifico académico. Para ello se basaron en la norma oficial NOM-025 que
establece 300 Ix para aulas y en mediciones de luxes en el plano de trabajo ubicado a
0.75 metros, se dividié el aula en 26 Zonas e iluminadas con lamparas fluorescentes
para evitar errores se manejo 2 conjuntos el primero con las luces apagadas y la
persianas cerradas mientras que la segunda con las luces encendidas, por ejemplo;

Zona 1 con luces apagadas se mide 8 Ix, mientras que con luces encendidas se tiene



una lectura de 122 Ix obteniendo una diferencia de 114 Ix. Posteriormente se cambid
las lamparas fluorescentes por tecnologia LED y se aplicé el mismo procediendo
anterior, los resultados mostraron que la iluminacion fluorescente consume una
potencia de 342 w obtenido una iluminacion promedio de 290.45 Ix mientras que la
tecnologia LED consume 155 w y se obtiene 304.97 Ix, esto se tradujo en una

reduccion en el consumo de energia eléctrica en aproximadamente 55%[7].

La iluminacion producida por tecnologia LED tiene una mayor aceptacion que las
lamparas convencionales, la investigacion sobre los efectos de la iluminancia,
temperatura de color, y reproduccion cromatica de tecnologia LED sobre preferencia
subjetiva y rendimiento en Indonesia plantea que es necesario estudiar sobre los
efectos fotométricos y colorimétricos en la percepcién visual de los estudiantes para
ello se empleo el método de analisis (ANOVA), en donde se manejé dos escenarios el
primero consistia en variar la Temperatura del Color Correlacionada (CCT), y la
segunda es variar el Indice de Reproduccion Cromatica (CRI).

Las personas tenian que realizar una lectura de letras de diferentes tamafios y
contrastes en escala de grises, éstas deben puntuar entre 1 a 6 en la escala de Likert el
nivel de iluminacidn, claridad del color, aspecto del color y confort visual. En la
investigacion se empled ldmparas de 3000K, 6500K y 8000K mientras que los valores
de CRI se fueron cambiando entre 72 a 88. Pero también se fue variando la iluminacion
entre 250 Ix, 350 Ix y 450 Ix. Las personas que participaron fueron estudiantes entre
18y 24 afios, siendo un total de 44. La conclusion del experimento fue que las personas
se sienten visualmente mas comodas con una temperatura del color de 6500 K y una
iluminacién promedio de 350 lux, una variacion de la temperatura del color produce
un efecto significativo sobre la claridad y el confort visual, mientras que una pequefia
variacion de limenes por metro cuadrado (entre 10-50 lux) no afecta de manera

significativa[8].

Existen aparatos eléctricos que influyen en el confort visual como el uso de
proyectores dentro de las aulas que sea venido popularizando, sin tomar en cuenta
como influye en la visibilidad e iluminacién, para analizar estos efectos en la
Universidad Técnica de Eindhoven se realizd un experimento con tres niveles de
iluminacién 0 lux, 300 lux, luz del dia y cinco diferentes niveles de iluminancia del

proyector 150, 200 260 candelas por metro cuadrado, con el objetivo de recabar



informacion sobre la iluminacion y visibilidad de 8 escuelas en 4 diferentes ciudades
de China, para el método experimental escogieron 5 posiciones diferentes de pupitres,
con una temperatura de color de 4000K, los resultados fueron analizados en el software
SPSS, determinaron que la luz del dia provoca una mayor interferencia en la visibilidad
mientras que la luz artificial de 300 lux permite tener un mejor umbral en la vision
cuando el proyector esta encendido, cuando més alto es la iluminancia del proyector
el umbral se disminuye y se necesita un mayor contraste para identificar las imagenes

del proyector cuando el fondo es blanco [9].

Segun Hisanori Ikegami de la Universidad Doshisha de Japon para logar un buen
ambiente de trabajo se debe encontrar un equilibrio entre la temperatura del color y el
nivel de iluminacion. Para ello realiz6 un experimento que consistié en proporcionar
un nivel de iluminacion y temperatura de color a través de un sensor de croma en donde
10 personas con una edad promedio de 22 afios pudieron variar la iluminancia y
temperatura de color seguin su necesidad el experimento se realizé en horario de 11:00,
14:00 y 18:00 se inicio con valores fijados de 1200 lux y 5500K , se analiz0 tres
relaciones: iluminancia y hora del dia, temperatura del color y hora del dia, iluminancia

y temperatura del color.

Los resultados mostraron que la iluminancia preferida por los participantes varia
por la mafana, tarde y noche esto se repite con la temperatura del color manifiesta que
la iluminancia es mas importante que la temperatura del color al momento de realiza
una tarea determinada. La temperara de color mas aceptada fue la de 5000K y una
iluminancia durante el dia de 700 lux. Mediante esta investigacion se pudo determinar
la siguiente ecuacién: t =« log(i) + B en donde: t = temperatura del color, i =
lluminancia, y los coeficiente de aproximacion: mafiana «= 587.26,8 = 770.33
tarde ox= 637.47, 3 = 480.82 y noche «c= 1014.52, 3 = 1578.52 esto permite tener
una aproximacion de la temperatura de color en base al nivel de iluminancia en el

transcurso del dia[10].

De igual manera Yuka Taniguchi realizo una investigacion sobre la preferencia
de iluminacion y temperatura del color para ambientes dedicados a trabajos creativos
(manualidades, elaboracion de productos) las personas prefieren una iluminacion
relativamente baja (250 a 500 lux) y no desean una alta iluminacién con temperaturas

del color bajas (3000K), también indica que los colores rojizos tienden a crear



ambientes de relajacion mientras que los colore azulados crean espacios de alerta y
esta relacionados con el estado de &nimo de las personas. Yuka Taniguchi fue variando
la temperatura del color pudiendo establecer que ambientes destinados a tareas
creativas la temperatura de 4600 K tiene mayor aceptacion. Pero esto puede variar
segun el estado de salud de las personas por ejemplo una persona enferma prefiere una
luz calida. Esta investigacion fue un complemento al trabajo ya realizado por Hisanori
Ikegami [11].

Hasta el momento se las investigaciones se han centrado en la temperatura de
color y niveles de iluminacion pero es necesario hacer un analisis sobre el del indice
de reproduccion para ello Mitsunori Miki indica que segun la fuente de luz el matiz
del color es percibido de diferente manera en los seres humanos[12]. Ming Ronnier
realizd un experimento psicolégico este se lo realizo con 10 personas las cuales
evaluaron las muestras de color bajo diferentes fuentes de iluminacién (fluorescentes,
led) empleando el método de la escala de grises, Mitsunori determino que existe una
mejor identificacion de los colores cuando el indice de reproduccion cromatica es 0.92

con tecnologia led [13].

Dentro de la iluminacion el confort luminico hace referencia al sentido de la vista
mediante la percepcion de aspectos psicoldgicos, fisiologicos y fisicos relacionados
con la luz. Es necesario establecer una diferencia con el confort visual, ya que éste
hace referencia a los aspectos psicoldgicos de objetos y el espacio que nos rodean[14].
Dentro del confort luminico se involucra tres aspectos: La iluminancia, el indice de

reproduccion cromatica sobre cualquier superficie y el deslumbramiento, [8].

Se sostiene que el ser humano es capaz de identificar iluminancias desde 3 hasta
100000 lux, aunque para desarrollar cualquier tipo de actividad se necesita entre 100
y 1000 lux, en cuanto a la iluminacién para salas o aulas de estudio se maneja un rango
entre 200 hasta 500 lux en diferentes paises. En Ecuador la Normativa Ecuatoriana de
Construccion NEC en su capitulo 15 Instalaciones Electromecanicas establece un
minimo de 300 luxes para aulas de clase, este valor puede variar y esta sujeto a las

necesidades del lugar[1].



1.2. AMBIENTES DESTINADOS PARA ACTIVIDADES ACADEMICAS

Los lugares destinados para actividades académicas, tales como laboratorios, salas
de profesores, aulas, oficinas administrativas, requieren un nivel de iluminacién
adecuado que permita que las personas tengan un buen desempeiio laboral o
academico. En aulas de educacion superior, los estudiantes estan sujetos al uso de
elementos que pueden producir un brillo, tales como calculadoras, computadoras
portatiles [4][5][6], la ubicacién de las fuentes de luz artificiales debe considerar
factores como: ubicacion de pupitres, la influencia de la luz natural, plano de trabajo,
etc.

El desarrollo de este trabajo se basa en el cumplimiento de la Norma Ecuatoriana
de Construccion (NEC) [1], donde hace referencia a los niveles de iluminacion segun
el local y tarea que en él se desarrolle. En la Tabla 1. 1 se presenta los niveles de
iluminacién promedio que se necesita garantizar dentro de las edificaciones destinadas

a centros educativos. [4][5][7]
Tabla 1. 1 Niveles de iluminacién para ambientes de estudio Fuente:[1]

Niveles de lluminacion (Ix)

Tipo de Actividad Minimo Medio Maximo
Salones de Clases

lluminacion General 300 500 750
Pizarrones 300 500 750
Elaboracién de 500 750 1000
planos
Salas de
Conferencias
Iluminacion General 300 500 500
Tableros 500 750 1000
Bancos de 500 750 1000
demostracion
Laboratorios 300 500 750
Salas de arte 300 500 750
Talleres 300 500 750
Salas de asamblea 150 200 300

1.3. REFLECTANCIAS EFECTIVAS DE LAS SUPERFICIES

La reflectancia es una relacion entre el porcentaje de luz que incide sobre una

determinada superficie, aqui influye los materiales, el color y textura de los que esté



compuesta la superficie, en la Tabla 1.2 se indican las reflectancias en porcentaje para
diferentes colores y texturas. [15]

Tabla 1.2 Reflectancias efectivas para diferentes colores y texturas (Valores presentados en %). Fuente:[15]

Blanco nuevo 88 Maple 43 Cemento 27
Blanco viejo 76 Nogal 16 Concreto 40
Azul Crema 76 Caoba 12 Marmol blanco 45
Crema 81 Pino 48 Vegetacion 25
Muy
Claro Azul Crema 65 Maderaclara 30-50  Asfalto limpio 7
Miel 76 Maderaoscura 10-25
Gris 83

Azul Verde 72

1.4. DISENO DE UN SISTEMA DE ILUMINACION PARA INTERIORES

Para disefiar una buena iluminacién en interiores se emplea el método de las
cavidades zonales que consiste en dividir un local en tres cavidades: techo, local y
piso. El disefio debe ser eficiente y cumplir con una iluminacion promedio que
garantice uniformidad en toda el area, optimizando las fuentes de iluminacion artificial
con un bajo consumo de energia eléctrica, es necesario tener en cuenta las fuentes
complementarias de iluminacion natural para aprovechar la mayor cantidad de
l[imenes posibles. A continuacidon, se emplea este método para disefiar la iluminacion

interior del aula N°20 en el edificio Mario Rizzini. [5]
1.4.1. CALCULO DE LA CAVIDAD LOCAL (K)

La cavidad local es un factor que ayuda a determinar el coeficiente de utilizacion
(CU), y se lo puede calcular en funcion de la geometria del lugar en la Figura 1. 1, se
presenta las variables que se ven involucradas en el célculo de la cavidad local.[15]



Figura 1. 1 Cavidad del local. Fuente: [15]

La distancia entre la altura de montaje de las lamparas y el plano de trabajo se la
conoce como altura de la cavidad del local [hm], y se la puede calcular con la ecuacién

(1), los valores corresponden a la geometria del aula N° 20 del edifico Mario Rizzini.
hm = h — (PT + PML) [m] (1)
Donde:

hm:  Altura de la cavidad del local [m]
h: Altura del local [m]

PT:  Plano de trabajo [m]

PML: Plano de montaje de luminarias [m]

Para continuar con el disefio de las cavidades locales es necesario determinar el

indice de la cavidad para ello se emplea la ecuacion (2).

K = ﬁ @
Donde:
K:  Indice de la cavidad local
l: Largo del aula N°20 [m]

a: Ancho del aula N°20 [m]

hm:  Altura de la cavidad del local [m]
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1.4.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU)

Se calcula con el indice de la cavidad local [K] del lugar y los factores de reflexion,
del piso y de las paredes, este coeficiente representa la relacion entre el flujo luminoso
entregado por la lampara y el flujo luminoso incidente en el plano de trabajo. [15]

Tabla 1.3 Factor de utilizacion. Fuente:[15]

Factor de utilizacion

Inddilce Factor de reflexion del techo
Ioc(:aal 0.70 0.50 0.30
K Factor de reflexion de las paredes

050 030 0.10 0.50 0.30 0.10 050 0.30 0.10

1 028 022 016 025 022 016 0.26 0.22 0.16

1.2 031 027 020 030 027 0.20 030 0.27 0.20
15 039 033 026 036 033 026 036 0.33 0.26
2 045 040 035 044 040 035 044 040 0.35

2.5 052 046 041 049 046 041 049 046 042
054 050 045 053 050 045 053 050 045
0.61 056 052 059 056 052 058 0.56 0.52
0.63 0.60 056 0.63 0.60 056 0.62 0.60 0.56
0.68 0.63 0.60 0.66 0.63 0.60 0.65 0.63 0.60
0.71 0.67 064 0.69 067 0.64 068 0.67 0.64
10 0.72 0.70 0.67 0.71 0.70 0.67 0.71 0.70 0.67

o o1 W

1.4.3. FACTOR DE MANTENIMIENTO (FM)

El factor de mantenimiento es un parametro necesario para el calculo del flujo
luminoso total, para determinar este valor se emplea la Tabla 1.4 que esta elaborada
por la comisién internacional de iluminacion CIE. Para hacer uso de esta tabla se
necesita conocer la frecuencia con que se realiza el mantenimiento y el tipo de

luminarias empleadas en el lugar. [15]
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Tabla 1.4 Factor de mantenimiento. Fuente:[15]
Frecuencia
de limpieza 1 afio 2 afos
en anos

Condiciones

Ambientales # e X = # C r =

Luminarias
abiertas

Reflector
parte
superior
abierta
Reflector
parte
superior
cerrados
Reflector
cerrados
Luminarias
apruebade 098 094 090 086 0.95 091 086 0.81

polvo
Luminarias
con emision 0.91 0.86 081 0.74 0.86 0.77 0.66 0.57
indirecta

096 093 089 083 093 089 084 0.78

096 090 0.86 083 0.89 0.84 0.80 0.75

094 089 082 0.72 0.88 0.80 0.69 0.59

0.94 088 082 0.77 089 0.83 0.77 0.71

En donde:

Pure — Puro 0 muy Limpio
Clean — Limpio

Normal

Sz 0w

Dirty — Sucio

1.4.4. FLUJO LUMINOSO TOTAL NECESARIO

Este valor permite cuantificar la potencia luminosa percibida por los seres
humanos. En funcién de iluminancia media previamente especificada, el flujo

luminoso se lo calcula con la siguiente ecuacion:

Emedio*A
Ptot = m [Im] (3)

En donde:
@Prot: Flujo Luminoso total [Im]

12



Eeaio: lluminancia media requerida [1x]
A: Avrea del local [m?]

CU: Coeficiente de utilizacion

FM: Factor de mantenimiento

1.4.5. NUMERO DE LUMINARIAS REQUERIDAS
El ndmero de l&mparas requerido se lo puede determinar a partir del flujo

luminoso producido por cada lampara y se calcula con la siguiente ecuacion. [15]

N = Ptot (4)
Y *n

En donde:

N: Numero de luminarias necesarias
n: Namero de bombillas por luminaria
®tor: FlUjo luminoso requerido [Im]

@;: Flujo por bombilla [Im]

Al tratarse de éareas rectangulares, las luminarias se instalaran de forma
equidistante con el fin de obtener una distribucion luminosa uniforme, siguiendo para

este el uso de las siguientes formulas. [15]

Nancho = l;:;;l * ancho Q)
largo
Nlargo = Nancho * m (6)

1.4.6. UNIFORMIDAD DE LUMINARIAS

Este es substancial para el confort y vision del aula, se calcula una vez obtenida
la iluminancia media, para asegurar una uniformidad moderada de iluminancia sobre

cualquier area de trabajo y su entorno inmediato, se exigira para una iluminancia de
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tarea una uniformidad mayor o igual a0.7 y 0,5 para iluminancia de areas circundantes

inmediatas entre sus valores minimos y medio [16][17][18][19].

U, = minima )
Emedia

Donde:

U,,: uniformidad media

Einima: €S €l menor valor detectado en la medicién

Epeaia: €5 €l promedio de los valores obtenidos en la medicion

Si se cumple la relacion, indica que la uniformidad de la iluminacion.
1.5. LALUZY EL COLOR

La luz es solo una parte del espectro electromagnético a la que el ojo puede
responder, el color de la luz estd en funcion de la longitud de onda, aun que el ser
humano solo es capaz de percibir longitudes entre 380 nm a 770 nm, a continuacion

se presenta el espectro visible de los seres humanos. [16] [20] [21]

rayos (nda corta

rayos M| TV
infrarrojos

ultra
vi_gleta

= ~ < _ longitud de onda (metros)
-- Luz visible “~a

- -~
- -~
- -~
- -~

400nm 500nm 600nm 700nm

Longitud de onda (Angstrom)
Figura 1.2 Espectro Visible por el hombre. Fuente: [21]

1.6. TIPOS DE ILUMINACION
La iluminacién puede tener dos fuentes principales natural y artificial, esta
iluminacién se puede clasificar en directa, semi-directa, difusa indirecta, etc. Para

tener una buena iluminacion debemos considerar el uso que se va a dar al lugar, plano

de trabajo, angulo de apertura de las lamparas. Esto permite que el flujo luminoso sea
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correcto disminuyendo el deslumbramiento. En la Figura 1.3, se presenta la
clasificacion del flujo luminoso.[22][23][21]

. Semi

Directa | e 0
directa
Directa

Leneral ]

difusa indirecta

Semi

indirecta | Indirecta

Figura 1.3 Tipos de iluminacion segln su flujo luminoso. Fuente:[22]

1.7. TIPOS DE LAMPARAS

Dentro del mercado eléctrico existe diferentes tipos de lamparas de diversas
temperaturas de color y forma, dependiendo el uso y el lugar en la que se vaya a
instalar, en la Tabla 1.5 se presenta un a clasificacion de la temperatura del color, a su
vez este factor influye en el rendimiento y estado de &nimo de los seres humanos.
Adicional a esto, las lamparas deben proporcionar una buena relacion entre cantidad
de luz y flujo luminoso, por lo tanto, debe ser constante a lo largo de la vida util de la
l&mpara, con esto se garantiza una buena iluminacién y un uso eficiente de la energia
eléctrica. [24]

Tabla 1.5 Temperatura del color Fuente:[24]

Color Temperatura _
Se recomienda en:
Aparente  de Coloren K

Célido <3300 Lugares sociales

Luz del dia 3300a5300  Areas de trabajo y estudio

Altos niveles de
Frio >5.300 iluminacion Lugares
calurosos
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1.7.1. LAMPARAS FLUORESCENTES

Son tubos de vidrio que poseen electrodos en sus extremos, en el interior de estos
tubos se deposita pequefias cantidades de argon y vapor de mercurio. Consumen menor
cantidad de energia eléctrica a diferencia de las lamparas incandescentes, éstas
lamparas no se calientan considerablemente, y su vida util es de aproximadamente
7500 horas. Ademas, permiten disefiar ambientes homogéneos con bajos niveles de
deslumbramiento. En la Figura 1.4 se puede apreciar las partes que conforman una

lampara fluorescente. [23][22]

e lumingfora

- s .

\ g

Argdn y vapor de mercurio gy

Ampolla tubular N

Figura 1.4 Partes de una lampara fluorescente. Fuente: [23]
1.7.2. TECNOLOGIALED

La tecnologia led permite tener nuevas y mejores soluciones dentro de los sistemas
de iluminacion, son dispositivos semiconductores capaces de emitir luz al polarizarse
a través de una corriente eléctrica. Su consumo de energia eléctrica es muy bajo y su
vida util es prolongada, sus principales ventajas son: tamafio de lamparas reducidas,
muy resistentes a fendmenos climaticos, rapida respuesta al encendido y un alto nivel

de eficiencia. En la Figura 1.5 se presenta las partes de un led.[23]

C4tod0

Anodo Borde plano

<+

Escapsulado epdxico

Chip LED

Hilo de contacto
Figura 1.5 Partes de un diodo LED. Fuente:[23]
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La tecnologia LED tiene amplias ventajas frente a la iluminacién tradicional, su
eficiencia es superior, lo que permite tener una potencia luminica alta con un bajo
consumo de energia, esta tecnologia es amigable con el medio ambiente ya que no
poseen metales pesados ni mercurio. En la Tabla 1.6 se muestra una equivalencia entre

lumenes y el consumo aproximado en watts de diferentes tecnologias de iluminacion.

Tabla 1.6 Luminosidad vs consumo en watts. Fuente: [23]

Valores en Consumo aproximado en watts (w)
Iimenes (Im)
LED Incandescentes Fluorescentes

50 - 80 13 10
110 - 220 35 15 6
250 - 440 5 25 7
550 - 650 9 40 9
650 - 800 11 60 11
800 - 1500 15 75 18
1600 - 1800 18 100 20
2500 - 2600 25 150 30
2600 - 2800 30 200 40

1.8. EL CEREBRO Y LA VISION HUMANA

Es un érgano muy complejo que tiene la tarea de regular y controlar la mayor parte
de funciones del cuerpo, como: funciones vitales, procesamiento de informacion
recibida desde los sentidos, permite razonar, ademas es responsable de nuestras
conductas y emociones. El cerebro consta de las siguientes partes: I6bulo frontal,
I6bulo parietal, 16bulo occipital, cerebelo, 16bulo temporal, médula espinal, que son
los encargados de controlar las diferentes actividades que desarrollan los seres

humanos. En la Figura 1.6 se presenta las areas que maneja el cerebro.
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Corteza sensitiva

Corteza motora frea auditiva

Area del habla frea de la visidn

Figura 1.6 Cerebro Humano. Fuente: [25]

1.8.1. LAVISION DE LOS SERES HUMANOS.

Para determinar una buena iluminacion dentro de las aulas de estudio de la UPS
se debe estudiar los factores que se involucran en la vista, en donde el ojo es el 6rgano
que cuenta con la capacidad de reaccionar a diferentes estimulos sean estos colores,

distancias, movimientos, formas, etc.[26]

El acomodamiento del ojo permite tener un buen enfoque sobre cualquier objeto
sin importar la distancia a la que este se encuentre, es similar a una camara fotografica,
el ojo puede adaptarse diferentes niveles de iluminacion, responde a diferentes
longitudes de onda, el tiempo que requiere el ojo para ver apropiadamente un objeto
depende del nivel de detalle que se necesite, el tiempo es un factor muy importante.
En la visidn se debe tener en cuenta algunos aspectos personales del individuo como

su agudeza visual, la sensibilidad del ojo y el campo visual. [26] [27]

El proceso de la visién humana comprende el paso de la luz a través de la cérnea,
el humor acuoso, la pupila, el lente y el cuerpo vitreo, después llegan a las células
nerviosas sensibles a la luz en la retina y viaja por los nervios dpticos hasta el 16bulo
occipital que es el encargado de procesar la informacion e interpretar el color y otros

aspectos importantes de la vision.[28] [29]

Cuando existe una iluminacion inadecuada en el area de trabajo, este puede causar
efectos negativos como, dolor de cabeza, fatiga visual o general, disminucion de la
agudeza visual y pérdida paulatina de la vision, no solo afecta en la salud de los
estudiantes, también en la eficiencia y productividad de los mismo, afectando asi en el

rendimiento académico de los estudiantes durante las horas de clases.[27]
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Carnea Nervio

Iris <

Pupila
Cristalino

Figura 1.7 Partes del ojo. Fuente:[30]

El iris regula la cantidad de luz que alcanza el 0jo, haciendo que la pupila se ajuste
automaticamente a los cambios de luz, sin embargo, cuando existe cambios bruscos en
los niveles de iluminacién puede causar sensaciones muy desagradables provocando
lesiones de la vista transitorias 0 permanentes, por lo tanto es importante proteger la
retina contra el dafio de la luz ya que se ajusta automaticamente con las variaciones de

las condiciones luminosas [20][31]

En la retina es donde ocurre el mayor proceso de adaptacion, la energia luminosa
produce cambios quimicos en las células de la membrana que es sensibles a la luz y
estas células producen una sefial eléctrica y las envia por el nervio éptico al cerebro.
[28] [31]
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CAPITULO 2: CAMBIO DE LUMINARIAS EN EL AULA N°20
DEL EDIFICIO MARIO RIzzINI, MEDICION DE
ILUMINANCIA Y REALIZACION DE ENCUESTAS A LOS
ESTUDIANTES.

2.1. AREA DE ESTUDIO

La investigacion se la hizo en el aula N220 del edificio Mario Rizzini de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. Sus dimensiones fisicas son 7.81
metros de largo por 5.80 metros de ancho y una altura de 3.16 metros, cuenta con una
capacidad para 35 estudiantes. La pared frontal tiene un color azul lo que tiene una
reflectancia de luz de 76 %, mientras que las paredes laterales, pared trasera y tumbado
cuentan con un color blanco que posee un reflectancia de 82%, el piso del aula esta
construido con baldosa de color café claro lo que representa una reflectancia de 35%

[31]. En la Figura 2. 1 se muestra el plano del aula y sus respetivas mediciones.
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Figura 2. 1 Plano del aula N° 20 del edificio Mario Rizzini en metros en AUTOCAD. Fuente: Autores

2.2. CAMBIO DE TUBOS LED

Es necesario realizar un cambio de los tubos led por otros con diferente
temperatura de color para determinar las variaciones de reflectancia, contrastes,
iluminancia, y poder establecer como influye la temperatura de color en los estudiantes
y en el rendimiento académico. Se pretende establecer un uso adecuado de la
iluminacion artificial para que esta se convierta en un complemento durante el dia y

una fuente principal de iluminacion en las noches.

Las especificaciones técnicas de los tubos led que emplea para este analisis son:
base G13, potencia de 18w, 1.2 metros de largo, angulo de apertura de 170°, el indice
de reproduccion cromatica de 80 y una temperatura de color de 6500 K, 4000K y

3000K, en la Figura 2.2 se presenta el cambio de los tubos led.

21



7

Figura 2.2 Cambio deA lamparas en el aula N°20 del edificio Mario Rizzini. Fuente: Autores

Un problema comun en las aulas se presenta cuando solo ingresa la luz del dia,
generando de esta manera sombras que son molestas para los estudiantes. El circuito
de iluminacién actual se debe acoplar de manera adecuada con la luz del dia para no

presentar dichas sombras como se presenta en la Figura 2.3.

Luz de dia Luz de dia + Luz eléctrica
Iz xZ

Figura 2.3 Combinacion entre la luz del dia y la luz artificial. Fuente:[16]

2.3. ILUMINACION DENTRO DEL AULA

El aula cuenta con dos fuentes de iluminacion, la primera es la natural que ingresa
por dos ventanas con las siguientes medidas 3.63x2.14 metros y 1.48x3.63 metros. La
segunda es la iluminacion artificial, dentro del aula se encuentran instaladas seis
luminarias, cada una contiene dos tubos led con las siguientes especificaciones
técnicas: base G13, potencia de 18w, 1.2 metros de largo, angulo de apertura de 170°,
el indice de reproduccion cromatica de 80 y una temperatura de color de 6500K, en la

Figura 2.4 se muestra el circuito de iluminacion.
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SIMBOLOGIA ELECTRICA

[ 7 Luminaria tubo led 2X18W G13

<" Interruptor simple

‘ DENOMINACION DE CABLES

A =Tuberia de 1/2" + Conductor 2x14 AWG

|

Figura 2.4 Circuito de iluminacion del aula N° 20 del edificio Mario Rizzini. Fuente: Autores

2.4. LUXOMETRO

Este permite medir la cantidad de iluminancia real que producen las lamparas
instaladas en el aula sobre el area de trabajo. Para la medicion del aula N220 se usa el
luxémetro Lx/Fc Light Meter TM-204. Véase la Figura 2.5

T o
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2.4.1. MEDICION DE ILUMINANCIA EN EL AULA

Se requiere que el aula tenga los mismos niveles de iluminacion, por lo
tanto, se utiliza el método de la cuadricula para tener el nimero minimo de
puntos de medicidn, este valor se obtiene a partir del valor del indice local K,

en la siguiente Tabla 2. 1 se presente la cantidad de puntos a evaluar [18].

Tabla 2. 1 Nimero minimo de puntos de medicion. Fuente: [18]

indice del X N (NUmero minimo de
local (K) puntos a evaluar)
<1 0 4
1<K<2 1 9
2<K<3 2 16
K>3 3 25

Dado que nuestro valor de K es 1.5, el nimero minimo de puntos a evaluar
es 9, por lo tanto, en el plano del aula se divide en sectores cuadrangulares para
requerir el mismo nivel de iluminacion, este punto de muestreo por lo menos

se fragmentara en 10 cuadriculas como se puede observar en la Figura 2. 6

L L

LW O N | O

L]

Figura 2. 6 Puntos en los que se empleo el Luxémetro. Fuente: Autores

Las mediciones realizadas durante el dia para las lamparas con una temperatura
de color de 6500K,4000K y 3000K se presentan en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2 Mediciones obtenidas en el dia dentro del aula. Fuente: Autores

Temperatura| 6500K 4000K 3000K
N*ce (RGNS (NDRRieeel =12 2rUicel | otificia) | SR UG o o tifician | V"
mediciones | luz del dia + luz del dia luz del dia
1 520 350 490 290 470 274
2 1320 420 1100 330 1050 305
3 1490 405 1180 340 1120 310
4 1700 360 1405 310 1205 295
5 1200 304 1155 290 1075 280 L
6 700 310 600 270 570 265 U
7 890 370 750 330 690 320 X
8 910 365 880 310 835 298
9 880 330 790 305 720 287
10 710 295 659 250 580 239
Promedio 1032 350,9 900,9 302,5 831,5 287,3

En la tabla antes mencionadas se puede observar que existe una variacion en las
mediciones realizadas durante el dia para las lamparas con diferentes temperaturas de

color, esto se da a las condiciones climaticas que afecta en la toma de mediciones.

Dado que, los valores obtenidos de la luz artificial mas la luz natural, hay una
iluminancia excesiva, la cual sumado a los elementos reflectivos del aula, produce
deslumbramientos indirectos que causan incomodidad en la vista, por tanto, genera
cierta dificultad para concluir la tarea que se estaba realizando y provoca a los
estudiantes mirar a otro lado. Por lo que es necesario el cierre de las persianas y optar

por la luz artificial para evitar este tipo de deslumbramientos.

Las mediciones realizadas durante la noche para las lamparas con una temperatura
de color de 6500K,4000K y 3000K se presentan en la Tabla 2.3

Tabla 2.3 Mediciones obtenidas en la noche dentro del aula . Fuente: Autores

Temperatura] 6500K 4000K 3000K
N°de \ESRRRN | .\, ortificial [z antificial| " 02
mediciones
1 250 240 215
2 301 265 240
3 328 285 243
4 305 270 250
5 260 241 220 L
6 300 255 232 U
7 315 305 270 X
8 330 290 267
9 285 265 240
10 268 230 209
Promedio 2942 264,6 238,6
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2.5. CALCULO DE LA UNIFORMIDAD DEL AULA

Para el calculo de la uniformidad de luminarias dentro del aula se realiza a partir

de la ecuacion (7):

2.5.1. CALCULO DE UNIFORMIDAD EN EL DIA SE TIENE LO SIGUIENTE:

e Para lamparas de temperatura de color de 6500K

295
™ 350,9
U, = 0.84

e Para lamparas de temperatura de color de 4000K

0. = 250
™ 3025
U, =0.82
e Para lamparas de temperatura de color de 3000K
239
™= 2873
U,, = 0.83

2.5.2. CALCULO DE UNIFORMIDAD PARA LA NOCHE SE TIENE LO SIGUIENTE:

e Para lamparas de temperatura de color de 6500K

250
™ 2942
U, = 0.84

e Para lamparas de temperatura de color de 4000K

230
™= 2646
U, =0.86
e Para lamparas de temperatura de color de 3000K
0. = 209
M 238,6
U,, =0.87
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Como se puede observar los valores obtenidos en los célculos de uniformidad para
las lamparas de diferentes temperaturas de color durante el dia como para la noche son

mayores a 0.7, por lo tanto, cumplen con la uniformidad dentro del aula.

2.6. TAMANO DE LA MUESTRA.

Para analizar el comportamiento de los estudiantes ante diferentes temperaturas
del color es necesario establecer el tamafio de la muestra, para ello se utilizara la

formula para el céalculo de la muestra poblaciones finitas.[32]

2
0= ZyNpq (8)
e2(N —1) + Z2pq
En donde:
N: Tamario de la poblacion o universo

Z: Constante para el nivel de confianza deseado ver Tabla 2.2

e: Valor porcentual del error muestral deseado

p: Proporcion de individuos dentro de la poblacion que cuentan con las
caracteristicas de estudio, la opcién mas segura es p=g=0.5.

q: Proporcion de individuos que no poseen caracteristicas de estudio.

En la siguiente tabla se muestra los valores para Z, en funcion del nivel de

confianza deseado.

Tabla 2.4 Nivel de confianza. Fuente:

Valor de Z 128 165 169 175 181 188 196
Nivel de Confianza 80% 90% 91% 92% 93% 94% 95%

El aula tiene una capacidad para 35 estudiantes, se manejan una jornada en la
mafiana de 7 am a 1 pm Yy otra jornada de 3 pm a 9 pm, lo que nos representa un

tamafio de la poblacién de 70 personas.

Para un nivel de confianza del 95% Z, = 1.96, e = 0.05, p = 0.5, g = 0.5

con estos datos es posible calcular el tamafio de la muestra.

1.69%2 x 71 % 0.5 * 0.5

= = 59.34
0.052(70 — 1) + 1.692 % 0.5 * 0.5

n

El tamafio de la muestra para el estudio sera de 60 estudiantes.
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2.7. ELABORACION DE LA ENCUESTA Y RESULTADOS

Para poder determinar como impacta la temperatura de color y niveles de
iluminacidn en los estudiantes se desarrolla una encuesta que esta conformada por 10

preguntas, la cual esta dirigida a los estudiantes de educacién superior, por lo tanto,
son de geénero y edades diferentes.

El andlisis de los resultados esta desarrollado en el software SPSS que permite
manejar un sistema amplio y flexible de analisis estadisticos y gestion de informacion,

los datos béasicos de este software se presentan en la Figura 2.7. [33]

Vista de
Datosy
vista de
variables

Datos
compuesto
por
palabras

Acepta

palabrasy
nuimeros

Datos
Basicos
sobre SPSS

Tipo de
datos
preferidos:
numeéricos

Cada
variable
puede ser
numerada

Figura 2.7 Datos bésicos de SPSS. Fuente: Autores

Los estudiantes tuvieron que responder las encuestas formuladas anteriormente al
finalizar cada semana, debido al cambio de luminarias que se realizé dentro del aula.
Un total de 71 alumnos fueron encuestados, 29 del grupo de la mafiana y 31 del grupo
de la noche, de donde resulta que, 11 de éstas fueron separadas por falta de

informacion. A partir del célculo realizado del tamafio de la muestra, son necesarias
60 encuestas para validar el estudio.

2.7.1. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA Necl

La luz, sea esta de origen natural o artificial llega al ojo del ser humano a traveés
de varias direcciones. Esto hace que en superficies planas un haz de luz se refleje

produciendo cansancio visual y deslumbramientos. Una onda de luz es en parte
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refractada y en parte reflejada cuando atraviesa dos medios diferentes por ejemplo aire
y vidrio. En la Figura 2.8 se puede observar una ilustracion de cobmo se comporta un

conjunto de rayos cuando atraviesa dos medios.

a'b

Rayo
incidente

Rayo

Rayo refractado

reflejado

Figura 2.8 Comportamiento de la luz en dos medios diferentes. Fuente:[21]

Las personas dependen de dos factores para la vision los cuales son: distancia
focal y el angulo de vision, esto permite que la retina de una persona concentre los
rayos de luz, en algunas personas la retina no hace un buen enfoque, para corregir este
problema se emplea el uso de anteojos que ayuda a cambiar la trayectoria de la luz

permitiendo corregir el angulo de vision.

1. ¢Usted usa anteojos?
O Si “1No

En la Tabla 2.5 se puede apreciar los resultados de la pregunta.

Tabla 2.5 Resultado de la pregunta N °1. Fuente: Autores
¢Usted usa anteojos?
Frecuencia  Porcentaje

Si 23 38,3
No 37 61,7
Total 60 100,0

El 38.3% de los estudiantes usan lentes, la cual, es una cantidad considerable que
puede influir en las respuestas de la encuesta, el uso de estos ayuda a compensar
defectos visuales, ademas de reducir la fatiga ocular, por el contrario, existen personas
que tiene deficiencias visuales a las cuales les resulta incomodo el uso de lentes

afectando de este modo su rendimiento académico.
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2.7.2. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°2 A LAS LAMPARAS CON

TEMPERATURA DE COLOR DE 6500K, 4000 Y 3000K

La presencia de objetos conjuntamente con su color juega un papel importante en
el estado animico de los estudiantes, éste ayuda a crear ambientes adecuados. Conocer
si los estudiantes pueden identificar claramente los colores, permite tener indicadores

para establecer una temperatura de color adecuada dentro del aula.
2. ¢Durante la clase, la iluminacién existente permite diferenciar los colores?
"1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
"1 Desacuerdo
] Totalmente en desacuerdo

En la Figura 2. 9 se presenta los resultados de las ldmparas de diferentes

temperatura de color en dos horarios diferentes.

¢Durante la clase la iluminacion existente ¢Durante la clase la iluminacion existente
permite diferenciar los colores? permite diferenciar los colores?

10 I 10
5 5
. . mm ]

Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo

W6500K 4000 K ™ 3000 K W 6500 K 14000 K = 3000 K

a) b)
Figura 2. 9 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores
De la informacion obtenida en el gréafico a) y b), se obtuvo los siguientes
resultados: en el grupo de la mafiana el 58.6% estan de acuerdo con las ldmparas de
4000K lo cual permite diferenciar los colores, sin embargo, el 20.7% estdn en
desacuerdo con éstas, por lo contrario, en el grupo que tienen clases en la tarde el
61.3% estan de acuerdo con las lamparas de 6500K y un 6.5% estan en desacuerdo

con estas lamparas.
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2.7.3. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°3

La pizarra es una herramienta de ensefianza que facilita la compresion vy
aprendizaje en los estudiantes, actualmente esta va perdiendo aceptacion por parte de
los estudiantes, lo que Ileva a un mal uso de esta herramienta, ésta tiene 2.45 metros
de largo por 1.22 metros de ancho y estéa colocada a una altura de 0.95 metros del piso

terminado como podremos apreciar en la siguiente figura.

2,45

- >
A
N
N
. Y
(g
Oy
®) |
IS0

Figura 2.10 Dimensiones fisicas de la pizarra. Fuente: Autores

3. ¢Lailuminacion sobre el pizarron permite identificar con claridad los textos alli

expuestos?
1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
1 Desacuerdo
1 Totalmente en desacuerdo

En la Figura 2. 11 se presenta los resultados de las lamparas de diferentes

temperatura de color en dos horarios diferentes.
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¢La iluminacion sobre el pizarrén permite ¢Lailuminacién sobre el pizarrén permite

identificar con claridad los textos alli identificar con claridad los textos alli expuestos?

expuestos? 70
65

70
60
gg 55
55 50
50 P
® 45 T 40
£ 40 § 35
§35 530
. .
2 20
15 15
b I 10
5

o mm 0 -
Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo
W 6500 K 4000 K 3000 K H 6500 K 4000 K 3000 K
a) b)

Figura 2. 11 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréfico a) y b), se obtuvo los siguientes
resultados: en el grupo de la mafana y el de la tarde se tiene el 48.3% y 48.4%
respectivamente de los estudiantes estan de acuerdo con las ldmparas de 6500K, ya
que les permite identificar con claridad los textos, sin embargo, el 31% y 29% estan

en desacuerdo con éstas, esto es por la luz que emite cada una de las lamparas.

2.7.4. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°4

El deslumbramiento es un factor que produce fatiga visual, disminuyendo la
capacidad de concentracion, todo material tiene un indice de reflectancia que puede
resultar benéfico si se busca crear ambientes altamente iluminados, pero el ojo humano
tiene la capacidad de apreciar una alta combinacion de colores que son reflejados por
los diferentes objetos que se encuentran dentro del aula, en cuanto al piso tiene una

reflectancia de 68%, pupitres 50% y paredes 83%.
4. ¢El brillo del piso, pupitres y paredes no producen malestar?
"] Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
"1 Desacuerdo
1 Totalmente en desacuerdo

En la Figura 2.12 se presenta los resultados de las lamparas de diferentes

temperatura de color en dos horarios diferentes.
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¢El brillo del piso, pupitres y paredes no ¢El brillo del piso, pupitres y paredes no
producen malestar? producen malestar?

20 20
15 15
10 10
5 5
o Em 0

Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo

W 6500 K 4000 K 3000 K W 6500 k 4000 K 3000 K

a) b)
Figura 2.12 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores
De la informacion obtenida en el grafico a) y b), se obtuvo los siguientes
resultados: en el grupo de la mafiana el 69% estan de acuerdo con las ld&mparas de
4000K, ya que no producen malestar al momento de recibir clases, sin embargo, el
20.7% estan en desacuerdo con éstas, por lo contrario, en el grupo que tienen clases en
la tarde el 45.2% estan de acuerdo con las lamparas de 6500K y un 22.5% estan en

desacuerdo con las lamparas antes mencionadas.

2.7.5. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°5

El uso del proyector dentro del aula, permite que los estudiantes puedan visualizar
la informacion suministrada por los docentes, pero existen ciertas desventajas que
influyen en el rendimiento académico de los estudiantes por ejemplo: dejar el aula en
oscuridad lo cual produce que se pierda la relacion entre docente-alumno, el proyector
también es una fuente artificial de luz que actualmente se proyecta sobre la pizarra,
este tiene un indice de reflectancia de 0.9 generando un alto brillo, ocasionando de tal
manera que los estudiantes pierdan el interés a la clase debido al deslumbramiento que

genera la proyeccion del proyector.
5. ¢La proyeccion del proyector sobre la pizarra resulta incomodo para la vista?
1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
1 Desacuerdo

[] Totalmente en desacuerdo
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En la Figura 2.13 se puede apreciar los resultados para las lamparas de diferentes
temperatura de color en diferentes horarios.

¢La proyeccion del proyector sobre la pizarra ¢Laproyeccion del proyector sobre la pizarra
resulta incomodo para la vista? resulta incomodo para la vista?

el
Porcentaje
w
S

a 25
20 20
15 15
10 10
5 5
o 1 0

Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo

W 6500 K 4000 K 3000 K W 6500 K 4000 K 3000 K

a) b)

Figura 2.13 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréfico a) y b), se obtuvo como resultado: en el
grupo de la mafanay en la tarde el 51.7% y el 54.8 respectivamente de los estudiantes
estan de acuerdo que la luz que emiten las lamparas de 3000K son incomodas para la

vista.

2.7.6. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°6

Para salas de educacion superior se recomienda 300 Ix como minimo y un méximo
de 750 Ix, pero al exponer a los estudiantes a diferentes escenarios de iluminacion su
percepcién sobre la iluminacion también sera diferente. EI comparar los luxes medidos
en el aula y la percepcidn de los estudiantes genera una directriz para establecer un

adecuado nivel de iluminacién.

6. ¢La iluminacién actual del aula es suficiente para tener un buen rendimiento

académico?

1 Totalmente de acuerdo

71 Acuerdo

) Desacuerdo

] Totalmente en desacuerdo

En la Figura 2.14 se puede apreciar los resultados para las lamparas de diferentes

temperatura de color en diferentes horarios.
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¢Lailuminacién actual es suficiente para tener ¢Lailuminacion actual es suficiente para tener
un buen rendimiento académico? un buen rendimiento académico?

Porcentaje
Porcentaje

10 10
: - s -
0 0
Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo

H6500K ©4000K M 3000 K m6500K ©4000K = 3000 K
a) b)

Figura 2.14 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacidn obtenida en el gréfico a) y b), dio como resultado: en el grupo
de la mafana el 72.4% estan de acuerdo con las lamparas de 4000K, sin embargo, el
20.7% estan en desacuerdo con éstas, por lo contrario, en el grupo que tienen clases en
la tarde el 54.8% estan de acuerdo con las lamparas de 4000K y 6500K es suficiente
para tener un buen rendimiento académico, no obstante, un 29% estan en desacuerdo

con las lamparas de 4000K y un 9.7% con las lamparas de 6500K.

2.7.7. ANALISISY RESULTADO DE LA PREGUNTA Ne°7

La temperatura del color influye en el ser humano ya sea en su estado animico o
nivel de atencion, saber si la temperatura del color a la que estan expuestos los
estudiantes permite que se establezca un equilibrio entre luz célida, fria o neutra que

ayude a maximizar el nivel de atencion que prestan los estudiantes a clases.
7. ¢El color de luz que emiten las lamparas es adecuada para recibir clases?
1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
1 Desacuerdo
1 Totalmente en desacuerdo

En la Figura 2.15 se puede apreciar los resultados para las lamparas de diferentes

temperatura de color en diferentes horarios.

35



¢El color de luz que emiten las lamparas es ¢El color de luz que emiten las lamparas es
adecuada para recibir clases? adecuada para recibir clases?

Porcentaje
w
G
Porcentaje
w
G

20 20
15 I 15 I
10 l 10

5 5

: : |

Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de Totalmente en En desacuerdo De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo desacuerdo acuerdo

W 6500 K 4000 K 3000 K W 6500 K 4000 K 3000 K

a) b)

Figura 2.15 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréafico a) y b) se obtuvo como resultado: en el
grupo de lamafiana y en la tarde el 58,6 y el 71% respectivamente de estudiantes estan
de acuerdo que las lamparas de 6500K son adecuadas para recibir clases, sin embargo,

el 13.8% y el 6.5 estan en desacuerdo con éstas.

2.7.8. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°8

El aula N°20 del edificio Mario Rizzini cuenta con dos ventanas por donde ingresa
la luz natural, por eso se debe analizar esta cantidad de luz y su impacto para que el

analisis sea completo.

8. ¢La Illuminacién natural y la iluminacion artificial del aula producen

deslumbramientos o brillos excesivos?
1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
"1 Desacuerdo
1 Totalmente en desacuerdo

En Figura 2.16 se puede apreciar los resultados para las lamparas de diferentes

temperatura de color en horarios distintos.
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¢Lailuminacion natural y artificial del aula
producen deslumbramientos o brillos excesivos?

55
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g 30
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5
| 0

Totalmente en
desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

En desacuerdo De acuerdo

W 6500 K 4000 K

a)

3000K

¢Lailuminacion natural y la luz artifical del
aula producen deslumbramientos o brillos
excesivos?

Totalmente en
desacuerdo

Totalmente de
acuerdo

En desacuerdo De acuerdo

W 6500 K 4000 K ™ 3000 K

b)

Figura 2.16 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréfico a) y b), se obtuvo como resultado: en el

grupo de la mafiana y de la tarde el 55.2% y el 54.8% respectivamente de estudiantes

estan de acuerdo que existe deslumbramiento con las lamparas de 6500K, sin embargo,

el 20.7% y el 29% estan en desacuerdo.

2.7.9. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°9

El estado animico de los estudiantes durante la clase es un factor que repercute de

manera directa en el rendimiento académico, esto también estd relacionado con la

temperatura de color a la que estén expuestos.

9.

¢ Cual fue su estado de animo durante la clase?

1 Fatigado
1 Animado
] Con suefio

1 Relajado

de diferentes temperatura de color.

37

En la Figura 2.17 se puede apreciar los resultados de la pregunta para las lamparas



¢ Cual fue su estado de &nimo durante la clase? ¢Cual fue su estado de animo durante la clase?

Porcentaje
w
&
Porcentaje
w
]

20 20
15 15
10 10
5 5
0 0

Fatigado Animado Con suefio Relajado Fatigado Animado Con suefio Relajado
W 6500 K 4000 K 3000K W 6500 K 4000 K 3000 K

a) b)

Figura 2.17 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréafico a) y b) se obtuvo como resultado: en el
grupo de la mafana el 41.1% de los estudiantes se sienten animados con las lamparas
de 6500K, por lo contrario, en el grupo que tienen clases en la tarde el 67.7% los

estudiantes entran en un estado de somnolencia con las [dmparas 3000K.

2.7.10. ANALISIS Y RESULTADO DE LA PREGUNTA N°10

En la temperatura del color las luces célidas son mas llamativas y dinamicas
mientras que las luces frias causan un efecto pasivo, y de tranquilidad. Dependiendo
de la temperatura del color a la que estén expuestos los seres humanos experimentan

diferentes sensaciones térmicas.
10. ¢Cuadl es la sensacion térmica que le produce la iluminacion actual del aula?
1 Calor
(1 Frio
1 Neutral

En la Figura 2.18 se puede apreciar los resultados de la pregunta para las lamparas

de diferentes temperatura de color.
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¢Cual es la sensacion térmica que le produce la ¢Cuales la sensacion térmica que le produce la
iluminacion actual del aula? iluminacion actual del aula?

60 55
55 50
50 45
45 20
40 F35
2 52
% 20
15 15
10 10

0 0

Calor Frio Neutro Calor Frio Neutro

Porcentaje

W 6500 K 4000 K 3000K W 6500 K 4000 K 3000 K

a) b)
Figura 2.18 Resultados de las encuestas realizada en la: a) mafiana y b) tarde. Fuente: Autores

De la informacion obtenida en el gréafico a) y b) se obtuvo como resultado: en el
grupo de la mafana el 48.3% de los estudiantes manifiestan su conformidad neutral
con las ldamparas de 4000K y en el grupo que tienen clases en la tarde el 58.1%
manifiestan sensacion térmica neutral con las lamparas de 6500K, por lo tanto, los
estudiantes tienden a producir diferentes sensaciones térmicas, influyendo de esta

manera en el aprendizaje de los estudiantes.
2.7.11. APLICACION DE LA ESCALA DE LIKERT EN EL SOFTWARE SPSS

La escala de Likert es un instrumento de medicién o recoleccion de datos, es decir
cuantifica actitudes, sentimientos, opiniones y otras experiencias subjetivas, donde el
encuestado debe indicar su acuerdo o desacuerdo sobre una afirmacion, item o
reactivo. A cada uno de las opciones se les debe asignar un valor numérico que llevara
al sujeto a una puntuacién total de la totalidad de los items. Dicha puntuacion final
indica los niveles de aceptacion sobre el entorno donde se realizé la encuesta, este tipo
de escala es aditiva que corresponde a una medicion ordinal [34][35][36].

Con las encuestas realizadas a los estudiantes del aula, se procede a utilizar la escala
de valoracion de Likert, sin embargo, este anélisis se realiza desde el item 2 hasta el 8
debido a que son las Unicas que cumplen con las condiciones de esta escala.
Primeramente, se emplea una clasificacion de las preguntas para determinar si estas

son: afirmativas o negativas. La cual se presenta en la Tabla 2.6
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Tabla 2.6 Clasificacion de las preguntas en afirmativa o negativa. Fuente: Autores

N° Enunciado Clasificacion

2  ¢Durante la clase la iluminacion existente permite Afirmativa
diferenciar los colores?

3 ¢Lailuminacion sobre el pizarron permite identificar Afirmativa
con claridad los textos alli expuestos?

4 ¢El brillo del piso, pupitres y paredes no producen Afirmativa
malestar?

5 ¢Laproyeccion del proyector sobre la pizarra resulta Afirmativa

incobmodo para la vista?

6 ¢Lailuminacion actual del aula es suficiente para tener  Afirmativa
un buen rendimiento académico?

7 ¢El color de luz que emiten las lamparas es adecuada Afirmativa
para recibir clases?
8 ¢La lluminacion natural y artificial del aula produce Afirmativa

deslumbramientos o brillos excesivos?

Cada uno de las preguntas tiene cuatro opciones donde los estudiantes pueden
indicar su grado de aceptacion segun sea el caso para ello se les presenta cuatro
opciones:

1 Totalmente de acuerdo
1 Acuerdo
1 Desacuerdo

] Totalmente en desacuerdo

Para trabajar con la escala de valoracion de Likert es necesario asignar puntajes,
dependiendo de la redaccion de la pregunta siendo esta positiva 0 negativa. A

continuacion, en la Tabla 2.7 se establece las valoraciones antes mencionadas.

Tabla 2.7 Valoracion de los items de respuesta. Fuente: Autores

Valoracion de cada Item

Items de respuesta Afirmativas Negativas
Totalmente de acuerdo 4 1
Acuerdo 3 2
Desacuerdo 2 3
Totalmente en

1 4
desacuerdo
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En este caso se realiza la encuesta a los estudiantes, es necesario recalcar que 11
de las encuestas no se apreciaron para el andlisis debido a la falta de informacion
proporcionada por los mismos. Para realizar la escala de Likert en el software SPSS

se procede a insertar la informacion necesaria.

Primeramente, se inserta las variables en el software SPSS, como se puede apreciar en
la Figura 2.19

J Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta Valores Perdidos  Columnas  Alineacion Medida Rol
Preguntal Numérico 8 0 ¢Usted usa ant._. {1, Si} Ninguno 8 £ lzquierda & Nominal  Entrada
Pregunta2 Numérico 8 0 ¢Durante la cla... {1, Totalme... Ninguno 16 = Izquierda @ Nominal N Entrada
Pregunta3 Numérico 8 0 ¢La iluminacion... {1, Totalme... Ninguno 18 £ Izquierda & Nominal \ Entrada
Preguntad Numérico 8 0 ¢El brillo del pi_.. {1, Totalme... Ninguno 20 = Izquierda @ Nominal “ Entrada
Pregunta5 Numérico 8 0 ¢La proyeccion... {1, Totalme... Ninguno 14 = lzquierda g Nominal “ Entrada
Preguntab Numérico 8 0 ¢Lailuminacion... {1, Totalme... Ninguno 13 = lzquierda g Nominal N Entrada
Pregunta7 Numeérico 8 0 ¢Elcolordelal... {1, Totalme... Ninguno 14 £ Izquierda g Nominal “ Entrada
Preguntad Numeérico 8 0 ¢La iluminacion... {1, Totalme... Ninguno 15 = lzquierda @ Nominal  Entrada
Pregunta9 Numeérico 8 0 ¢Cual fue su es_.. {1, Fatigado... Ninguno 8 & Izquierda g Nominal “ Entrada
Preguntal0  Numérico 8 0 ¢Cual es la sen... {1, Calor} Ninguno 8 & Izquierda g Nominal N Entrada

Figura 2.19 Declaracion de variables en el software SPSS. Fuente: Autores

Seguidamente, se procede con la valoracion de los items, dependiendo si es
afirmativa o negativa. En la Tabla 2.6 se puede observar que todas las preguntas son
afirmativas, por lo tanto, la valoracion de las opciones de las preguntas son las
siguientes aplicando en el software SPPS. Véase la Figura 2.20

Nombre Tipo Anchura | Decimales Etiqueta Valores Perdidos | Columnas  Alineacidn Medida Rol

Preguntal Numérico 8 0 ¢Usted usa ant__ | {1, Si}.. Minguno 8 = lzquierda | Nominal ™ Entrada

PreguntaZ MNumérico 8 1] +"‘ B ra— o - = » Mominal “ Entrada
; . * 5

Preguntad MNumérico ] 1] @ Etiquetas de valer Mominal “» Entrada

Preguntad  Numérico 8 0 Etiquelas de valor Mominal “w Entrada

Praguntab Mumérico 8 0 Mominal “w Entrada
o — orogate,

Praguntaf MNumérico 8 0 :] MNominal . Entrada
Etiquet:

Pregunta7 MNumérico 8 Q Eane | | 5 Nominal “ Entrada

Preguntal Mumérico 8 V] 1 ="Totalmente en desacuerdo”™ , Nominal ™ Entrada

Preguntad  Numérico 3 0 i = E" Desa"‘d“'”‘m Nominal “w Entrada

3="De acuerdo”

Preguntal0  Numérico 8 0 4= "Tolaimente de acuerlo” Mominal “w Entrada

Puntaje Numérico 8 2 Escala " Entrada

Puntajet Mumérico 5 1] Ordinal “ Entrada

41 1]

Figura 2.20 Valoracién de las opciones de las preguntas en el Software SPSS. Fuente: Autores

A continuacidn, se presenta la hoja de datos ingresados, valoracion de cada una
de las preguntas y el puntaje que seria el resultado de cada encuestados, como se puede
observar en la Figura 2.21, de la misma manera, se realiza estos pasos para las
diferentes ldmparas con temperatura de color de 6500K, 4000K y 3000K para dos

diferentes horarios.
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Para el grupo de la mafiana, se ingresa la informacion obtenida de las encuestas

realizadas en el software, la cual para las ldamparas de 6500K se obtiene un puntaje

como se puede observar en la Figura 2.21, éste es la suma de todos los items, sin

embargo,

este valor no es una informacién concreta.

& Pregunta2 & Prequnta3 | & Preguntad & Pregunta5 & Preguntaé &> Pregunta7 & Pregunta8 & Preguntad | Preguntal0 ¢ Puntaje
Totalmente de acu... En Desacuerdo De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo En Desacuerdo  En Desacuerdo Relajado Frio 18,00
De acuerdo De acuerdo Totalmente de ac... De acuerdo De acuerdo De acuerdo Totalmente de... Con suefio Frio 23,00
De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Totalmente de acu... De acuerdo De acuerdo Animado Neutral 22,00
Totalmente de acu... En Desacuerdo En Desacuerdo De acuerdo Totalmente de acu... De acuerdo De acuerdo Animado Calor 21,00
De acuerdo En Desacuerdo  Totalmente de ac... De acuerdo En Desacuerdo En Desacuerdo  De acuerdo Con sueifio Calor 19,00
Totalmente de acu... De acuerdo En Desacuerdo Totalmente en De acuerdo De acuerdo De acuerdo Relajado Neutral 19,00
Totalmente de acu... De acuerdo De acuerdo En Desacuerdo  Totalmente de acu... De acuerdo De acuerdo Animado Calor 22,00
De acuerdo En Desacuerdo  Totalmente en de... De acuerdo Totalmente de acu... Totalmente de Totalmente en... Relajado Neutral 18,00
De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo Totalmente de En Desacuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Neutral 20,00
EnD EnD EnD De acuerdo En Desacuerdo En Desacuerdo  De acuerdo Fatigado Frio 16,00
De acuerdo De acuerdo De acuerdo En Desacuerdo  Totalmente de acu... De acuerdo De acuerdo Relajado Neutral 21,00
De acuerdo Totalmente de ... De acuerdo En Desacuerdo  Totalmente de acu... De acuerdo Totalmente de... Fatigado Calor 23,00
De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Totalmente de... Fatigado Calor 22,00
T de acu... T en... EnD En Desacuerdo  De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo Animado Calor 17,00
En D EnD De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo En Desacuerdo Fatigado Frio 17,00
De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Totalmente de En Desacuerdo Con suefio Calor 21,00
T de acu... T de ... Total de ac... Total en ... Total de acu... Total de ... Total de... Animad Neutral 25,00
De acuerdo De acuerdo En Desacuerdo En Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo De acuerdo Animado Neutral 19,00
En Desacuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Totalmente en ... En Desacuerdo Con suefio Calor 17,00
T de acu... T de Total deac... T en T de acu... Total de T de... A d Neutral 25,00

Figura 2.21 Hoja de datos. Fuente: Autores

Llegado a este punto, se procede a recodificar este valor, para tener un puntaje

mas acertado, aplicando la escala de Likert, por lo tanto, para la nueva valoracion

partiendo del siguiente calculo:

Se analiza 7 preguntas con un puntaje de valoracion de 4 puntos como méaximo,

para ello se realiza la multiplicacion de éstos que da como resultado un total de 28

puntos, siendo éste el rango de valoracion establecido para obtener diferentes niveles

de satisfaccion de los encuestados; esta distribuido de la siguiente manera como se

puede observar en la Tabla 2.8

Tabla 2.8 Rangos para el nivel de aceptacion. Fuente: Autores

0-7

1 “Muy insatisfecho”

8-14

2 “Insatisfecho”

15-2

1

3 “Satisfecho”

21-2

8

4 “Muy satisfecho”
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2.7.11.1. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN EL GRUPO

DE LA MANANA

Con estos datos se puede saber la opinién de los estudiantes con respecto a las
lamparas con una temperatura de color de 6500K. A continuacion, se procede a realizar

para el grupo de la mafiana como se puede observar en la Figura 2.22

& Pregunta3 & Preguntad & Pregunta5 & Pregunta6 & Pregunta? = & Pregunta8 = & Preguntad & Preguntall & Puntaje 4l Puntaje1

1 ‘n Desacuerdo  En Desacuerdo Totalmente de . Totalmente de acu_ De acuerdo De acuerdo Fatigado Meutral 22,00 | Muy Satisfech
2 ‘n Desacuerdo  De acuerdo Totalmente de . En Desacuerdo De acuerdo En Desacuerdo Con suefio Neutral 20,00 Satisfecho
3 le acuerdo En Desacuerdo Totslmente de . De acuerdo Totalmente de Totalmente de__ Fatigado Frio 23.00 Muy Satisfecho
4 le acuerdo Totalmente de ac__ De acuerdo T de acu___ Total de En D Animado Calor 2400 Muy Satisfecho
5 otalmente en De acuerdo Totalmente de . Totalmente de acu_ De acuerdo De acuerdo Fatigado Meutral 21.00 Satisfecho
6 otalmente en . De zcuerdo Totalmente de ... Totalmente de acu... Totalmente de ... De acuerdo Con suefio Frio 23.00 Muy Satisfecho
T le acuerdo De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo En Desacuerdo  En Desacuerdo Con suefio Calor 19,00 Satisfecho
8 otalmente de ... Totalmente de ac... Totalmente de ... Totalmente de acu... Totalmente de ... Totalmente de... Animado Neutral 27.00 Muy Satisfecho
9 le acuerdo Totalmente de ac... De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Relajado Calor 22,00 Muy Satisfecho
10 otalmente de ... De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Frio 23,00 Muy Satisfecho
" n Desacuerdo  En Desacuerdo Totalmente de ... De acuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Frio 20,00 Satisfecho
12 n Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Fatigado Neutral 20,00 Satisfecho
13 otalmente en ... De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Calor 18,00 Satisfecho
4 le acuerdo De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Neutral 21,00 Satisfecho
15 ‘n Desacuerdo  Totalmente de ac__ Totslmente de _ Totalmente de acu__ Totalmente de Totalmente de__ Fatigado Meutral 25.00 Muy Satisfecho
16 ‘n Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo En D de En Di d En D Fatigado Meutral 17.00 Satisfecho
17 ‘n Desacuerdo  En Desacuerdo En Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo De acuerdo Con suefio Neutral 19.00 Satisfecho
18 le acuerdo Totalmente de ac_ En Desacuerdo  Totalmente de acu . De acuerdo En Desacuerdo Fatigado Meutral 20.00 Satisfecho
19 le acuerdo De acuerdo En Desacuerdo  De acuerdo De acuerdo En Desacuerdo Fatigado Meutral 19.00 Satisfecho
20 otalmente en Totalmente de ac__ Totalmente de  De acuerdo De acuerdo De acuerdo Relajado Frio 19.00 Satisfecho

Figura 2.22 Resultado final del analisis de la escala de Likert para lamparas con temperatura de color de 6500K.
Fuente: Autores

Resumiendo, el proceso realizado anteriormente se obtuvo los resultados para

cada una de las diferentes lamparas, como se lo puede observar en la Tabla 2.9

Tabla 2.9 Valoracion final de la escala de Likert para ldmparas con temperatura de color de 6500K, 4000K y
3000K. Fuente: Autores

valido 6500K 4000K 3000K
Frecuencia = Porcentaje = Frecuencia Porcentaje Frecuencia = Porcentaje
Muy
insatisfecho 0 0 0 0 0 2
Insatisfecho 0 0 3 10,3 6 20,7
Satisfecho 20 69 24 82,8 22 75,9
Muy
Satisfecho 9 31 2 6.9 1 34
Total 29 100 29 100 29 100

En base a los resultados obtenidos en el software SPSS, bajo la escala de
valoracion de Likert presentada en la Tabla 2.9, se obtuvieron los siguientes niveles

de aceptacién como se puede observar en la Figura 2.23
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Niveles de aceptacion de las lamparas con diferentes
temperaturas del color

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
(5) —

Muy Insatisfecho  Insatisfecho Satisfecho Muy Satisfecho

Porcentaje

W 6500 K 74000 K m3000K

Figura 2.23 Resultado final del anlisis de la escala de Likert. Fuente: Autores

Los resultados anteriores se esclareceran en lo que sigue: De los encuestado
realizado en el grupo de la mafiana siendo este un total de 29 estudiante, el puntaje de
4 puntos es la mayor aceptacion por los estudiantes, por lo tanto, el valor que se puede
tener en su totalidad es de 116 puntos para el analisis y comparacion de las lamparas
de 6500K, 4000K y 3000K. En la se puede observar el valor que tiene cada una de las

l&mparas antes mencionadas

Tabla 2.10 Valoracion final de la escala de Likert del grupo de la mafiana. Fuente: Autores

6500 36 60 0 0 96
4000 8 72 6 0 86
3000 4 66 12 0 82

2.7.11.2. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS EN EL GRUPO

DE LA NOCHE

De la misma manera se realiza el procedimiento para las encuestas realizadas en
la noche. Por consiguiente, para las lamparas de 6500K, 4000K Y 3000K se tiene los

siguientes resultados:
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Tabla 2.11 Valoracion final de la escala de Likert para ldmparas con temperatura de color de 6500K,4000K y
3000K. Fuente: Autores

Total Recodificado

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
Muy

insatisfecho 0 0 0 0 0 0

Insatisfecho 0 0 6 19,4 12 38,7

Satisfecho 19 61,3 24 77,4 18 58,1
Mu

Satisfe{ho 12 38,7 1 32 1 3.2
Total 31 100 31 100 31 100

En base a los resultados obtenidos en el software SPSS, bajo la escala de
valoracion de Likert presentada en la Tabla 2.11,se obtuvieron los niveles de
aceptacion para las lamparas de diferentes temperatura de color a lo que los estudiantes
fueron expuestos, como se puede observar en la Figura 2.24

Niveles de aceptacion de las lamparas con diferentes
temperaturas del color

Porcentaje
D
o

Muy Insatisfecho Insatisfecho Satisfecho Muy Satisfecho
W 6500 K 4000 K 3000K

Figura 2.24 Resultado final del andlisis de la escala de Likert. Fuente: Autores

Los resultados anteriores se esclareceran en lo que sigue: De los encuestado
realizado en el grupo de la noche siendo este un total de 31 estudiante, el puntaje de 4
puntos es la mayor aceptacion por los estudiantes, por lo tanto, el valor que se puede
tener en su totalidad es de 124 puntos para el analisis y comparacion de las lamparas
de 6500K, 4000K y 3000K. En la Tabla 2.12 se puede observar el valor que tiene cada
una de las lamparas antes mencionadas.
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Tabla 2.12 Valoracion final de la escala de Likert del grupo de la noche. Fuente: Autores

6500 48 57 0 0 105
4000 4 72 12 0 88
3000 4 54 24 0 82
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CAPITULO 3: SIMULACION DEL AULA N°20 DEL

EDIFICIO MARIO RIZZINI

3.1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE DIALUX

El software DIALux permite realizar disefios de instalaciones de iluminacién
natural como artificial, ya sea exterior como interior, trabaja conjunto con el software
AUTOCAD facilitando el proceso de disefio, utilizando esta opcion solo se necesita
cargar el disefio de la edificacion en DIALux, trabaja con las luminarias y lamparas a

través de catalogos interactivos que ofrecen los fabricantes. [15][37]

3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES DE LA CONSTRUCCION DEL AULA

N°20 PARA LA SIMULACION EN DIALUX

El estudio se realizo en el aula N220 la cual se encuentra en la segunda planta del
edificio de Mario Rizzini, este consiste en mejorar el nivel de iluminacion para un
buen rendimiento académico en los estudiantes, por lo cual se realiza la simulacion en

DIALux para tres diferentes temperaturas del color.

El aula cuenta con 3 filas transversales de 2 luminarias cada una, haciendo un total
de 6 luminarias de superficie de techo para iluminacién general. Estas luminarias son
de distribucién directa y simétrica que se encuentran situadas en la superficie del techo

a una altura aproximada de 3.16 m con respecto del nivel del suelo.

Para cada una de las simulaciones se realizé el cambio de los tubos led T8
1200mm con diferentes temperaturas de color (3000K, 4000K Y 6500K).

Para realizar la representacion del aula se partio de los planos de situacion en
formato CAD detallado en la Figura 2. 1 para obtener las medidas generales y las areas
de célculo, a partir de esto se construye la volumetria general del aula con sus
correspondientes alturas, obteniendo una representacién tridimensional que se puede

observar en la Figura 3. 1
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Figura 3. 1 Recreacion final del Aula N° 20 -Perspectiva 1. Fuente: Autores

Centrandonos en el mobiliario, el aula cuenta con 5 filas y 7 columnas de mesas
destinadas a estudiantes, haciendo una capacidad total de 35 estudiantes por aula. La
altura de estas mesas es 0.78m, también dispone de una mesa para el profesor. La
superficie de las mesas de los estudiantes sera considerada como plano de trabajo y

sera el punto de partida para la toma de datos y recreacion del escenario.

Una vez construido el modelo del aula, se procede a ajustar los parametros para

que los resultados de la simulacion tengan mayor similitud a la real.

LR AL

oy Vi1l B ‘
G | VA

Figura 3.2 Recreacion final del Aula N° 20 — Perspectiva 2. Fuente: Autores

Se realiza dos simulaciones para cada uno las lamparas utilizadas, los escenarios
se plantean con un estado sin luz diurna y con el proyecto apagado y encendido

respectivamente, en la que se podréd observar como afecta la luz que emite este al
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momento de recibir clases. Ademas, se realiza calculo para determinar la cantidad de

luminarias necesarias para recibir clases, y su respectiva simulacion.

3.2.1. SIMULACION CON UNA TEMPERATURA DE COLOR DE 6500K

Actualmente el Aula N°20 se encuentra instalada las lamparas con Tubos LED T8

G13 de la marca Sylvania con las siguientes especificaciones detalladas en Tabla 3. 1

Tabla 3. 1 Especificaciones técnicas del Tubo Led T8 Sylvania. Fuente: Autores

Luminaria (Emisién Luz)
Sylvania-0052060 SLREF-EE-136 B2 PC + Sin accesorio
Emisién de luz 1
Lampara: 2x18W T8
Grado de eficacia de funcionamiento: 83.78%
Flujo Luminoso de las lamparas: 3200 Im
Rendimiento Luminico: 62.3 Im/W

Indicaciones colorimétricas
2x18W T8: CCT 6500K, CRI 79

3.2.1.1. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR APAGADO

Con los datos especificos de las lamparas, se realizar la simulacion, sin embargo,
esta temperatura de color es una luz fria que proporciona un ambiente similar al aire
libre, estimulay evita la fatiga en los estudiantes en sus horas de clases, como se puede
observar en la Figura 3.3

Figura 3.3 Simulacién del Aula N° 20 con una temperatura de color 6500K DIALux con proyector apagado.
Fuente: Autores
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Seguidamente, terminada la simulacién se obtendran los resultados del nivel
luminico, en donde podemos observar como esta distribuido la iluminancia en toda el

aula. Véase en la Figura 3.4

=
i
e

200
===

==

Figura 3.4 Curva IsoLux del Aula con una temperatura de 6500K con proyector apagado. Fuente: Autores
En la Tabla 3. 2 se puede apreciar el valor promedio de la iluminancia media.

Tabla 3. 2 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 6500K con proyector apagado. Fuente: Autores

Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.

Intensidad luminica

perpendicular [Ix] 223 (= 300) 735 217 0.34 0.27

3.2.1.2. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR ENCENDIDO

Del mismo modo, se realiza la simulacién con las lamparas de temperatura de
color de 6500K, pero con el proyector encendido, de modo que, se puede observar la
cantidad de luxes que varia al momento de encender las ldmparas y el proyector

simultaneamente. VVéase la Figura 3.5
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Figura 3.5 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 6500K DIALux con proyector encendido.
Fuente: Autores

De la misma manera, se presenta los datos del nivel luminico. Véase la Figura 3.6

| I— |
el | 1 P

1 4
r [ e

] [ I

I ;g[ ]

Figura 3.6 Curva IsoLux del Aula N° 20 con proyector encendido. Fuente: Autores

o

En la Tabla 3. 3 se puede apreciar el valor promedio de la iluminancia media.

Tabla 3. 3 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 6500K con proyector encendido. Fuente:

Autores
Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.
Intensidad luminica 260 (> 300) 102 400 0.40 0.26

perpendicular [Ix]
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3.2.2. SIMULACION CON UNA TEMPERATURA DE COLOR DE 4000K

De igual manera, se realiza el cambio del tubo Led T8 con una temperatura del
color de 6500K por los tubos Led T8 1200mm con una temperatura del color de
4000K.

Las ldamparas tienen las siguientes especificaciones:

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas del Tubo Led T8 Sylvania. Fuente: Autores
Luminaria (Emisidn Luz)
Sylvania-P27899-36- Tubo LED Glass T8 G13 1200 mm
18W 1400Im 4000K
Emisién de luz 1 4
Lampara: 1xLED T8 G13 o &

Fotometria absoluta &‘;/

Flujo Luminoso de las lamparas: 1400 Im
Potencia: 18.0 W

Rendimiento Luminico: 88.9 Im/W
Indicaciones colorimétricas

1x18W T8 G13 1200mm 18W

4000K: CCT 4000K, CRI 80

3.2.2.1. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR APAGADO

Por consiguiente, se realiza la simulacion con los datos especificos obtenido de la

lampara, el siguiente resultado se puede observar en la Figura 3.7

Figura 3.7 Simulacién del Aula N° 20 con una temperatura de color 4000K DIALux con proyector apagado.
Fuente: Autores

En la Tabla 3. 5 se puede apreciar la iluminacién promedio del aula:
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Tabla 3. 5 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 4000K con proyector apagado. Fuente:

Autores
Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.
Intensidad luminica 217 (> 300) 726 279 0.33 0.26

perpendicular [Ix]

3.2.2.2. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR ENCENDIDO

Del mismo modo, se realiza la simulacion con las lamparas de temperatura de
color de 4000K, pero con el proyector encendido, de modo que, se puede observar la
cantidad de luxes que varia al momento de funcionamiento de los dos elementos.

Véase Figura 3. 8

Figura 3. 8 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 4000K DIALux con proyector encendido.
Fuente: Autores

En la Tabla 3. 6 se puede apreciar la iluminacién promedia del aula, sin embargo,
no cumple con la normativa establecida por el NEC.

Tabla 3. 6 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 4000K con proyector encendido. Fuente:

Autores
Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.
Intensidad luminica 255 (> 300) 102 402 0.40 0.25

perpendicular [Ix]
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3.2.3. SIMULACION CON UNA TEMPERATURA DE COLOR DE 3000K

En este caso se realiza el cambio de lamparas tubo led de 4000K por tubos Led
T8 G13 de 1200mm con una temperatura del color de 3000K, los cuales tienen las

especificaciones detalladas en la Tabla 3. 7.

Tabla 3. 7 Especificaciones técnicas del Tubo Led T8 Maviju. Fuente: Autores
Luminaria (Emisidon Luz)
Maviju-1L080047-Maviju LED Tube T8 G13 1200 mm 18W
300K
Emision de luz 1 2
Ldmpara: 1xLED T8 G13 ",
Fotometria absoluta

Flujo Luminoso de las lamparas: 1600 Im
Potencia: 18.0 W

Rendimiento Luminico: 88.9 Im/W
Indicaciones colorimétricas

1x18W T8 G13 1200mm 18W

3000K: CCT 3000K, CRI 80

3.2.3.1. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL
PROYECTOR APAGADO

Del mismo modo, los datos especificos de las lamparas, se realiza la simulacion

respectiva por lo tanto el resulto se puede observar en la Figura 3. 9

Figura 3.9 Simulacién del Aula N° 20 con una temperatura de color 3000K DIALux con proyector apagado.
Fuente: Autores

Como se puede observar la temperatura de color de estas lamparas de 3000K, es

una luz célida que nos da una sensacion de relajacion y a su vez hacernos sentir a gusto.

Los datos obtenidos por DIALux son los siguientes:
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Tabla 3. 8 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 3000K con proyector apagado. Fuente:

Autores
Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./méx.
Intensidad luminica 216(>300) 746 287 0.33 0.26

perpendicular [Ix]

Los resultados de DIALux, da una iluminancia media (E,,,) de la zona de trabajo

de 223 Ix por lo que no cumple con la normativa del NEC.

3.2.3.2. ESCENARIO CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR ENCENDIDO

Del mismo modo, se realiza la simulacion a una temperatura de color de 3000K,
pero con el proyector encendido, de modo que, se puede observar la cantidad de luxes
que varia al momento de encender las lamparas y el proyector simultdneamente. VVéase
la Figura 3. 10

Figura 3. 10 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 3000K DIALux con proyector encendido.
Fuente: Autores

En la Tabla 3. 9, se puede observar los datos obtenidos en DIALux, sin embargo,
al igual que los otros casos, esta no cumple con la norma establecida por el NEC.

Tabla 3. 9 Hoja de Resumen del proyecto con una temperatura de 3000K con proyector encendido. Fuente:

Autores
Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.
Intensidad luminica 253 (> 300) 103 406 0.40 0.25

perpendicular [IX]
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3.2.4. DETERMINACION Y SIMULACION DE LUMINARIAS ADECUADA PARA EL

AULA N°20

Para la determinacidn de luminarias adecuada para el aula N°20 del edificio Mario

Rizzini, en primer lugar se realiza el célculo de la cavidad local aplicando la ecuacién

(D).

Donde tenemos: h = 3.16 m, PT = 0.78 m, PLM = 0.15 m, reemplazando estos

valores en la ecuacion tenemos:
hm = 3.16 — (0.78 + 0.15) = 2.23 m

Seguidamente se procede a calcular el indice de la cavidad local, este se obtiene
partiendo de la ecuacion (2). Se tiene como dato el largo y ancho del aula

respectivamente: [ = 7.81my a =5.8m
Al reemplazar estos valores en la ecuacion (2) tenemos:

(7.81  5.8)

= = 15
2.23(7.81 + 5.8)

El factor de la cavidad local K = 1.5, la cual nos permite determinar el

coeficiente de utilizacion.

A continuacion, haciendo uso de la Tabla 1.2 se determina que la reflectancia del
techo de color blanco en el aula N°20 es de 83%, mientas que la reflectancia del piso

de color beige es de 70%.

Para un indice local K=1.5 que corresponde al valor calculado en la ecuacion (2),
se determinar el coeficiente de utilizacidn, se emplea interpolacion en la Tabla 1.3 y

se obtiene un coeficiente de 0.39.

Seguidamente haciendo uso de la Tabla 1.4 se determina el factor de
mantenimiento, para el aula N°20, se tiene luminarias abiertas, en donde se realiza un
mantenimiento cada afio y el ambiente de trabajo es limpio, mediante interpolacién se

obtiene un factor de mantenimiento de 0.93

El nivel de iluminacion minima requerida para ambientes de estudio

recomendado en la Tabla 1. 1, es de 300 Ix, el &rea del aula N°20 es de 45.3 m?, el
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coeficiente de utilizacion es de 0.39 mientas que el factor de mantenimiento es de 0.93,
remplazando estos valores en la ecuacién (3) obtenemos el flujo luminoso total:
300 * 45.3

Ptot = 039:093 37468.98 Im

El flujo luminoso requerido es de 37468.98 Im, mientras que cada luminaria
cuenta con 2 tubos led de 1.2m de largo y un flujo luminoso de 1600 Im por cada
tubo, una vez calculado el nimero de luminarias requeridas es necesario tener en
cuenta que N puede ser un nimero no entero, y se debe escoger el nimero de

luminarias mas apropiado considerando aspectos técnicos y econémicos.

37468.98
NTotal = W =11.709 = 12

Para un flujo luminoso minimo de 300lx es necesario la colocacion de 12

luminarias, las cuales deben constar con dos tubos led de 1.2m de largo y 1600 Iimenes

Por ultimo, para tener una iluminacion mas uniforme se calcula la cantidad de
luminarias que va a lo largo y ancho del aula, esto se obtiene reemplazando los valores

en las ecuaciones (5) y (6) como resultados se tiene:

Numero de filas de luminarias que tiene a lo ancho del local:

11.709
Nancho = | g7~ *58=294~3

Ndmero de columnas de luminarias que tiene a lo largo del local:

7.81

=395=%=4
5.8

Nigrgo = 2.94 *

3.24.1. ESCENARIO 1 CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR APAGADO

Al realizar la adecuacion calculada anteriormente, se tiene al encender las 12
luminarias con el proyector apagado se obtiene la representacion tridimensional del

aula N°20 observada de mejor manera en la Figura 3. 11
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Figura 3. 11 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 6500K DIALux con proyector apagado.
Fuente: Autores

Las curvas Isolux presentadas en la Figura 3. 12, obtenidas mediante el software
muestran claramente una uniformidad en la iluminacién del aula, sin embargo, se

presentan niveles inferiores a los recomendados en las esquinas del aula.
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Figura 3. 12 Curva IsoLux del Aula con una temperatura de 6500K con proyector apagado. Fuente: Autores

La iluminancia media se presenta en la Tabla 3. 10 del aula, en donde esta cumple

la norma establecida por el NEC.



Tabla 3. 10 Hoja de Resumen con 12 lamparas de 6500K con proyector apagado. Fuente: Autores

Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./méx.

Intensidad luminica
perpendicular [Ix]

328 (>300) 250 405 0.76 0.62

3.2.4.2. ESCENARIO 1 CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL
PROYECTOR ENCENDIDO

Una vez obtenido los resultado anteriores se procede a encender el proyector, para
analizar los cambios producidos en los niveles de iluminacién, con esto se obtiene la

representacion tridimensional presentada en la Figura 3. 13

Figura 3. 13 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 6500K DIALux con proyector encendido.
Fuente: Autores

Las curvas de Isolux presentada en la Figura 3. 14, muestra los resultados de esta
simulacion, en esta se observa un aumento considerable en la parte frontal del aula,
llegando a un nivel de 5001x como méximo, cabe recalcar que los niveles de

deslumbramientos producidos por la pizarra son reducidos debida a la correcta
iluminacién del aula.
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Figura 3. 14 Curva IsoLux del Aula con una temperatura de 6500K con proyector encendido. Fuente: Autores

Con los resultados antes mencionados la iluminacién media del aula, la cual esta
en el rango considerado por la norma establecida del NEC. Este se le puede observar

de mejor manera en la Tabla 3. 11

Tabla 3. 11 Hoja de Resumen, con 12 lamparas de 6500K con proyector encendido. Fuente: Autores

Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./méx.

Intensidad luminica

perpendicular [Ix] 333 (2 300) 254 4ll 0.76 0.62

3.2.4.3. ESCENARIO 2 CON UN ESTADO SIN LUZ DIURNA CON EL

PROYECTOR ENCENDIDO Y CIRCUITOS DIVIDIDOS.

Una segunda opcion para una correcta iluminacion del aula es realizar el circuito
anterior mencionado con una diferencia minima la cual es crear dos circuitos
independientes. El primer circuito constara de 3 primeras luminarias mas cercanas al

pizarrén, mientras que el segundo circuito constaran las luminarias restantes.
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Figura 3. 15 Simulacion del Aula N° 20 con una temperatura de color 6500K DIALux con dos circuitos
independientes. Fuente: Autores

Con los resultados antes mencionados la iluminacién media del aula, la cual esta
en el rango considerado por la norma establecida del NEC. Este se le puede observar

de mejor manera en la Tabla 3. 12

Tabla 3. 12 Hoja de Resumen con 12 lamparas de 6500K y circuitos divididos. Fuente: Autores

Resultado Media (Nominal) Min Max Min./medio. Min./max.

Intensidad luminica

perpendicular [Ix] 312 (= 300) 235 386 0.75 0.61
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CAPITULO 4: ANALISIS Y COMPARACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL LUXOMETRO,
SOFTWARE SPSS Y DIALUX

Existen diferentes maneras de evaluar la iluminacion en los puestos de trabajo.
Para ello hay que asegurarse del cumplimiento de la normativa de NEC, empleando el
manejo de encuestas que permitan tener una idea clara de la percepcion de la luz y los

efectos que esto produce en los estudiantes.

Paralelo a las encuestas, se realiza la medicion de iluminancia, y, la simulacion
del aula para establecer un equilibrio entre temperatura de color y nivel de iluminacién

para ambiente de estudio en el aula N° 20 del edificio Mario Rizzini.

En las encuestas realizadas a los estudiantes del aula N°20, se evaluo los criterios
de la percepcion de iluminacion, estado de animo y otros parametros que permiten
establecer un buen nivel de iluminacién. Las preguntas N° 1, 9 y 10 se analizan de
manera subjetiva, mientras que los resultados obtenidos desde la pregunta N° 2 hasta
la N° 8 emplean la escala de valoracion de Likert, permitiendo un analisis objetivo y
puntual de cada una de las respuestas.

El interés por establecer un adecuado equilibrio entre la temperatura del color y
nivel de iluminacion por metro cuadrado, lleva a considerar factores que influyen en
la atencion prestada a clases por parte de los estudiantes, estos pueden ser: dolor de
cabeza, fatiga ocular, pesadez en los 0jos, sensaciones térmicas de frio o calor. Estos
efectos pueden estar asociados al uso de lentes, estado de &nimo de los estudiantes e

incluso la forma en la que el docente explica la clase.
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL LUXOMETRO

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 2.2, es facil apreciar que el nivel de
iluminacién en el aula es inferior a los recomendado en la norma del NEC (300 luxes)
como minimo para un salon de clases. Los niveles mas bajos de iluminacion se
presentan con las lamparas de 3000K con 287.3lux durante el dia, mientras que la méas

representativa son las lamparas de 6500K con 350.91ux.

Es importante mencionar la cantidad de luxes que se presentan en las dos primeras

mediciones con respecto a la Tabla 2.2, por consiguiente las lamparas de 6500K y
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4000K cumplen con la norma antes mencionada, esto se debe a la cantidad de luz del
dia adicionada.

Las mediciones con luz artificial y luz natural, las lamparas de 6500K, 4000K y
3000K, tienen una iluminancia media de 1032Ix, 900.91x y 831.5Ix respectivamente,
estas cifras son superiores a los 300luxes establecida por el NEC, por lo tanto, en este
caso no son Optimas para recibir clases, debido a una iluminancia excesiva, la cual
produce deslumbramientos que afectan en el rendimiento académico de los

estudiantes.

La cantidad de luz y la uniformidad que se presentan en el area de trabajo dentro
del aula por las mafianas entra en el rango de iluminacién adecuado segun la normativa
antes mencionada, esto se debe a la presencia de iluminacion natural, aumentando
considerablemente el nivel, debido al aporte de las lamparas, hasta llegar a los niveles
determinados por la normativa correspondiente. Por el contrario, en las noches sin la
presencia de luz natural, los niveles de iluminacion decaen hasta un nivel en donde los
estudiantes empiezan a tener fatiga visual dificultando su estudio, este resultado se
presenta con las diferentes lamparas estudiadas, ya sean estas las de 6500K, 4000K o

3000K, por otra parte, existe una iluminacion uniforme dentro del aula.

Las ldmparas de 3000K, son las menos aceptada por los estudiantes durante el dia
y en lanoche, debido a que producen un malestar al momento de encender el proyector,
ya que éste desprende una luz de tonalidad frio, el cual al mezclarse con la luz

amarillenta de las ldmparas dificulta la percepcion de textos y figuras proyectadas.

Las mediciones realizadas en la noche para las lamparas antes mencionadas se
tiene una iluminancia media de 294.2 Ix, 264.6Ix y 238.61x, se puede apreciar que el
nivel de iluminancia en el aula es inferior a la cantidad minima que exige la normativa,
sin embargo, se sigue teniendo una iluminacion uniforme dentro de ésta, hay que
mencionar ademas, que los niveles de luz méas bajo se presentan en la parte posterior
del aula, lo cual represente un problema para los estudiantes dado que, con una baja
luminosidad les dificulta la percepcion e identificacion de los textos expuestos en la

pizarra.
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SOFTWARE SPSS

En base a los resultados obtenidos en el software SPSS, bajo la escala de
valoracion de Likert presentada en la Tabla 2.10 y Tabla 2.12, se observé que se
presenta una mayor aceptacion por las lamparas de 6500K, esto se debe en gran medida
a la tonalidad que emiten éstas, sin embargo, analizando las preguntas puntualmente
se puede observar una aceptacion mayoritaria por las lamparas de 4000K en las horas
de la mafiana, se da a causa de la luz natural proporcionada por el sol, la cual aumenta
los niveles de iluminacion sin producir tantos deslumbramientos, mientras que en la
tarde sin la presencia de luz natural la lampara con mayor aceptacién son las de 6500K
ya que proporciona mayor luminosidad, la cual se acerca a los niveles minimos de

iluminacién adecuada para el aula.

De igual manera, la iluminacion que se tiene en la pizarra no es la adecuada por
lo que produce deslumbramiento y dificultad al momento de distinguir colores o
graficos que se presenten en ésta, esto dificulta en gran medida al encenderse el
proyector puesto que por el alto brillo que produce y la mala iluminacion en el aula los
estudiantes pierden la percepcién de los textos y lo proyectado. Al suceder esto ellos
pierden el interés paulatinamente hasta dejar de prestar atencion a la clase, reduciendo

su rendimiento académico.
4.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SOFTWARE DIALUX

Al realizar el modelamiento del aula de clases con las especificaciones de esta, se
obtuvo los resultados que se pueden apreciar en el capitulo cuatro, como son: las

curvas Isolux, la recreacion del aula en tres dimensiones y por dltimo el plano util.

Debido a la cantidad de lumenes que emite el proyector afecta en los valores de
luxes que hay dentro del aula, por este motivo se realiza dos simulaciones con las
lamparas a diferentes temperaturas de color, siendo este con el proyector encendido y

apagado respectivamente.

Sin embargo, en la simulacion de las lamparas de 6500K, 4000K y 3500K, las
cuales fueron realizadas en un ambiente sin luz diurna, se tienen la iluminancia media
menor a 300Ix que exige la normativa del NEC, este valor se puede apreciar en Tabla
3.2, Tabla 3. 5y Tabla 3. 8 con los valores de 223Ix, 2171x y 216Ix, respectivamente
con el proyector apagado y en la Tabla 3. 3, Tabla 3. 6 y Tabla 3. 9, con los siguientes
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resultados 260Ix, 255Ix y 253Ix, correspondientemente, mientras el proyecto esta

encendido.

4.4, COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PUNTOS

ANTERIORES

Al comprar los resultados del luxémetro y DIALux, son inferiores a la cantidad
minima exigida de 300luxes por la norma establecida por el NEC. Ademas, al poner
en funcionamiento el proyector existe un aumento de luminosidad, en consecuencia,
este solo alumbra en la parte delantera del aula, produciendo deslumbramiento en la
pizarra. Sin embargo, existe una variacion entre los valores obtenidos, las cuales son
producidas por efectos climatoldgicos, ya sea la temperatura o el nivel de radiacion
que esté llegando al aula mencionada. Con todos estos factores antes mencionados se
procede a validar la simulacion elaborada y se puede realizar propuestas para mejorar
el nivel de iluminacién y tener una adecuada temperatura de color, segun los estandares

establecidos en la norma del NEC.

Al observar los diferentes puntos antes mencionados, siendo estos: la cantidad de
iluminacién en el aula y el nivel de aceptacion que presentan los estudiantes a las
diferentes lamparas y la simulacion en DIALux, se pudo observar que las lamparas de
6500K son las mas aceptas y adecuadas para recibir clases durante el dia y la noche ya
que les permite estar mas activos, no obstante, con la cantidad de luminarias que se
encuentran actualmente no cumplen con el valor minimo exigido por la normativa,
pero si cumplen con la uniformidad de iluminancia, a pesar de que las ldmparas de
4000K tuvieron mayor aceptacion en la visibilidad durante el dia, éstas no son 6ptimas

debido a la cantidad de lumenes que estas emiten.

A continuacién, con la recreacion del aula y el respectivo calculo se realiz6 dos
escenarios, en la que consiste la primera, con el mismo circuito implementando mas

luminarias y la otra con un circuito divido.

En cuanto al primer escenario creado, se puede observar en la Figura 3. 13, tiene
una iluminancia media de 328Ix, siendo este superior a los 300Ix exigidos por la
norma, y, con respecto a la uniformidad media de iluminacion, el DIALux obtuvo el

valor de 0.76, con lo que cumple la norma establecida.
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En el segundo escenario, con circuito dividido, donde se controlara
independientemente la primera fila con tres luminarias como se puede observar en la
Figura 3. 15, se tiene una iluminancia media de 312 Ix y una uniformidad de 0.75,

cumple con la norma.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Es importante que los estudiantes tengan un buen confort visual, para ello se debe tener
una iluminacién uniforme, luz y color en cada uno de los puestos, distribucién de
luminarias adecuadas y ausencia de brillos deslumbrantes, ya que si estos son
deficientes afecta en el estado mental y animico, produciendo fatiga visual, lo cual
dificulta la identificacion de objetos, afectando de esta manera su rendimiento

académico

Mediante la aplicacion de encuestas a estudiantes que reciben clases en el aula N° 20
del edificio Mario Rizzini, se pudo recolectar informacién sobre, la temperatura de
color, estado de animo, percepciéon del brillo, identificacion de los colores y sensacion
térmica. Las encuestas tienen un Z, = 95%, dado que, para la toma de decisiones que

influye en un futuro de los estudiantes se debe tener un alto nivel de confiablidad.

La luz célida (3000K) es la que menor aceptacion tiene para el aula de estudio, debido
a que produce efectos negativos en los estudiantes como cansancio, somnolencia y
pérdida de interés a la clase. La luz neutra (4000K) ayuda considerablemente a
disminuir los efectos negativos del brillo, mientras que la luz del dia (6500K) es la méas
aceptada por los estudiantes porque permite identificar correctamente los colores,

mejora el estado animico, consecuentemente el desempefio durante la clase.

Paralelo al cambio de los tubos led y elaboracion de encuestas se realizd mediciones
en lanoche del nivel de iluminancia en diferentes puntos del aula y haciendo un calculo
de E,, se determind que el aula N° 20 del edificio Mario Rizzini cuenta con
aproximadamente 294.2 luxes para las lamparas de 6500K, por lo cual la iluminacion

no cumple con los 300 luxes minimos establecidos por la NEC para aulas de estudio.

Con larecopilacién de informacion a través de encuestas y la ejecucion de la escala de
valoracion de Likert, la cual permite medir actitudes, opiniones y determinar el nivel
de acuerdo o desacuerdo dependiendo la pregunta, se logré identificar cuales son las
lamparas que tienen mayor aceptacion segun sea el caso especifico, obteniendo de esta

manera un tipo de temperatura de color diferente en cada una de éstas.
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Con la aplicacion del método de las cavidades locales se pudo determinar que para
cumplir con la NEC se necesita de la instalacion de 12 luminarias estas deben constar
de 2 tubos Led de 18W con CCT de 6500K y un flujo luminoso de 1600 limenes cada
una. Realizando la simulacion en DIALux para los dos escenarios se establecio que las

mediciones realizadas y el calculo de E,, , son correctos.

De los resultados de los encuestados, se determind que el 38,7% de los estudiantes
usan anteojos, lo cual es un dato a considerar al momento de analizar las encuestas
puesto que si algun estudiante no lleva consigo sus lentes por cualquier motivo, este
resulta mas afectado por el efecto del deslumbramiento en el aula, lo cual le impide
distinguir textos y graficas, provocando dificultad para atender a clases,

consecuentemente desinterés en la clase.

Las lamparas de 6500K y las de 4000K fueron mayormente aceptadas por los
estudiantes debido a su tonalidad. En las mafianas como se pudo observar en las
encuestas, la mayor aceptacion son las lamparas de 6500K, sin embargo, las lamparas
de 4000K estuvieron con porcentajes muy similares puesto que existe la presencia de
la luz natural que ayuda a una adecuada iluminacion e uniformidad dentro del aula.
Por otro lado, en las noches los valores de las ldmparas de 4000K decayeron sin la
presencia de la luz natural, ocasionado deslumbramientos y dificultad al momento de
distinguir las gréaficas y textos presentados en el aula, pese a este cambio aln tuvieron
un porcentaje de aceptacion considerable que superaba al de las ldmparas de 3000K.

Para concluir, con respecto a los colores y materiales usados en el aula, se consideran
en su mayor parte apropiados, a excepcion de la pizarra y las mesas de los estudiantes,
que poseen una cubierta que generan ciertos deslumbramientos a causa del brillo que
se produce por la luz artificial la cual dificulta la visibilidad del estudiante, ademas el
material de la pizarra es de un material alto nivel de brillo, lo que implica que no es

una superficie idonea para proyectar imagenes.
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5.2. RECOMENDACIONES

Cambiar las luminarias del aula N ° 20, dado que, éstas no cumplen con el nivel de
iluminacién adecuado para mejorar el rendimiento académico y el confort visual de

los estudiantes.

Con el objetivo de disminuir los efectos negativos del brillo dentro del aula, para las
mesas se debe utilizar una tonalidad de color café y libre de laca, y, colocar un telon
blanco para el uso del proyector y evitar de esta manera deslumbramientos que afecten

a los estudiantes.

Implementar uno de los escenarios que consta de 12 luminarias con lamparas de
6500K con un flujo luminoso de 1600 limenes cada una, ademas, de dos interruptores
que seran controladas de forma independiente, esto ayuda a incrementar los niveles de
iluminacién en el area de trabajo del aula N ° 20 y permite tener un mejor confort

visual cumpliendo de esta manera con la normativa.

Se recomienda que, al optar por una fuente tipo LED, se debe considerar los siguientes
parametros como son: flujo luminoso, temperatura de color, indice de reproduccion

cromatica, rendimiento luminoso, potencia, vida Gtil y precio.

Para preservar al maximo el flujo luminoso, se debe realizar el mantenimiento
periddico a las luminarias, con lo que se garantiza una buena iluminacién dentro de las
aulas, y, a su vez cumplir con una iluminacién minima de 300 luxes para aulas de

estudio establecidos por la norma NEC.
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