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Resumen

En los Gltimos afios el mercado nos presenta la tecnologia de iluminacién LED como una mejora
importante en la disminucién del consumo energético, tanto a nivel residencial, como industrial,
comercial y entre otros. Se investig6 el historial de comparacion, pero la mayoria de las
comparaciones se presentan entre la iluminacion LED y la iluminacién incandescente o luminarias
de vapor de sodio, por lo cual nace una pregunta: ;Qué tan beneficioso es la tecnologia de
iluminacién LED con respecto al sistema de iluminacion fluorescente?

Este trabajo se trata de una recopilacion de diferentes factores econdémicos, sociales y ambientales
relacionados a la escogencia de la tecnologia de la iluminacion LED o fluorescente. De acuerdo a
estos 3 se intentara conseguir el balance que mejor se adecue para iluminar desde dos perspectivas:
una industrial y un edificio de oficinas.

En importante considerar que la iluminacién es de gran importancia en el &mbito laboral, pues una
iluminacién intensa, deficiente o irregular puede ocasionar incomodidad en las personas que pasan
muchas horas en esta area, por tanto se quiere definir un disefio de iluminacion lo mejor posible,
considerando las necesidades o requerimientos que el cliente pueda requerir.

Por otra parte, también debemos considerar que el costo econdmico de un desarrollo (construccion)
es muy importante para definir si el costo de la construccion del proyecto, empresa o industria es
rentable, y por ende el precio debe ser el menor posible.

No menos importante, considerar el impacto ambiental de la procedencia de la materia prima,
residuos y condiciones del proceso de fabricacion de las luminarias, asi como del descarte de las
mismas al final de su vida Util, pues debemos adecuarnos a productos y energias sustentables de
modo que busquemos conservar el planeta para las generaciones venideras.

Con todos estos factores se busca el equilibrio que mejor se ajuste a las necesidades del cliente,
considerando los precios y tecnologia mas actuales y considerando los conceptos de sostenibilidad
ambiental, por medio de un Analisis de Ciclo de Vida de los diferentes panoramas propuestos.

Las condiciones de grado de iluminacion se buscaran los mas equivalentes posibles por medio del
programa “Dialux”, realizando un disefio de una propuesta para la iluminacion LED versus una
propuesta de iluminacion fluorescente para industria. Del mismo modo realizar una propuesta de
iluminacién LED para edificio de oficinas versus una propuesta de iluminacion fluorescente.

Las consideraciones de los costos por mantenimiento en cada una de las propuestas estan fuera del
alcance de este estudio.

Los costos econdmicos de adquirir una luminaria LED pueden ser altos con respecto a la tecnologia
fluorescente, pero se pueden ver recompensados con una mejor reproduccion de color, una mayor
variedad de caracteristicas de iluminacion inteligente y control remoto, un menor consumo de
energia eléctrica, una mayor posibilidad de utilizacion de generacion fotovoltaica al tener un menor
consumo eléctrico, un menor impacto ambiental, entre otras.

Finalmente se concluye en este estudio que la tecnologia led puede tener un mayor costo
adquisitivo con respecto a la tecnologia de iluminacién fluorescente, pero esta inversién se ve bien
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recompensada debido al gran ahorro energético, su mayor tiempo de vida atil y su disminucion en
la emisidn de gases de efecto invernadero.
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Capitulo I: Introduccion

1.1.Planteamiento del problema
¢ Cual seria la tecnologia de iluminacion que mejor se adecue a las necesidades de una industria y
de un edificio de oficinas, considerando los conceptos de sostenibilidad ambiental, en Costa Rica,
en el afio 20217

1.2.0Dbjetivos

1.2.1. Objetivo general

e Determinar la tecnologia de iluminacion que mejor se adecue a las necesidades de una
industria y de un edificio de oficinas, considerando los conceptos de sostenibilidad
ambiental, en Costa Rica, en el afio 2021.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Definir un modelo de tecnologia de iluminacion LED y otro de iluminacion fluorescente
gue sean semejantes y adecuados para una oficina.

e Definir un modelo de tecnologia de iluminacion LED vy otro de iluminacion fluorescente
gue sean semejantes y adecuados para una industria.

e Realizar un disefio de iluminacién para cada una de las tecnologias de iluminacion para un
edificio de oficinas y para una industria.

¢ Indicar el costo de adquisicién de las luminarias escogidas para cada uno de los disefios.

e Determinar la potencia total para cada tecnologia de iluminacién para un edificio industrial
y para un edificio de oficinas.

e Definir el costo por hora y anual por consumo energético y por adquisicion para cada disefio
de iluminacion.

e Medir la huella de carbono mediante andlisis de ciclo de vida de los disefios de iluminacion.

1.3.Justificacion
En la actualidad se presenta la tecnologia de iluminacién LED como una propuesta de mayor
eficiencia de consumo eléctrico, pero dicha tecnologia mas cominmente se analiza desde los
valores de la iluminacién incandescente. Sin embargo en el mercado existe desde hace varios afios
la tecnologia fluorescente, la cual también presenta una mayor eficiencia de consumo con respecto
a la iluminacion incandescente. Lo que se quiere demostrar en esta investigacion es cual de estas
tecnologias presenta el menor costo por lumen.

Por otra parte, para la fabricacion de las luminarias LED y fluorescentes se utilizan ciertos
materiales que pueden provocar un impacto ambiental en su produccién, uso y(o) desuso, por lo
cual se pretende realizar un analisis de ciclo de vida y evaluar los criterios con el fin de determinar
cual de estas dos tecnologias se ajuste mejor al concepto de sostenibilidad ambiental.

Ademas se considera una comparacion de los avances tecnolégicos a los que se pueden adaptar
cada una de estas dos tecnologias (aplicaciones inteligentes).



Para lo anterior se presentan dos puntos de vista: el industrial y el ambiente de oficinas, estos dos
mercados tienen diferentes requerimientos de capacidad de iluminacion y de requerimientos
técnicos de parte del cliente.

La investigacion se realiza con el fin de conocer en cuales areas es mas adecuado utilizar cada una
de estas 2 tecnologias y tener una comparacion clara para que la persona que requiera adquirir
alguno de sus productos tenga una idea general (cada caso es distinto) de cuales de los
razonamientos obtenidos le son de mayor relevancia para tomar esta decision.

1.4.Alcances
En esta investigacion se realizara un disefio de iluminacion para cada caso de luminaria. Con estos
disefios se entregara un informe con la simulacion en el programa Dialux de cada una de las
propuestas.

Se entregara una propuesta financiera comparando el costo de implementar cada uno de los disefios
propuestos

Se entregara un estudio del analisis de huella ambiental de cada uno de los disefios propuestos.
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Capitulo Il: Marco referencial

2.1.Limitaciones
Esta tesis cuenta con las siguientes limitaciones:

No se posee el valor adquisitivo para considerar el montaje real del disefio de la
iluminacién, por lo que la comparacion entre las diferentes propuestas de distribucion de la
iluminacién se deberd analizar Gnicamente por medio de valores tedricos obtenidos por
medio del programa “Dialux”.

Se parte de que todas las luminarias led; sin importar el modelo; tienen el mismo valor de
emisiones de gases de efecto invernadero, para el andlisis de ciclo de vida.

Se parte de que todas las luminarias fluorescentes; sin importar el modelo; tienen el mismo
valor de emisiones de gases de efecto invernadero, para el anlisis de ciclo de vida.

Se parte de que el valor de vida Util estimado por el fabricante es correcto.

Se parte de que el factor de emisiones de gases de efecto invernadero; indicados por la
Comision Programa de Gestion Ambiental Institucional; por kWh en Costa Rica son
correctos y actuales.
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2.2.Antecedentes
Tesis 1

Institucion: Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, Ecuador.

Tema: Disefio de iluminacion con luminarias tipo LED basado en el concepto eficiencia
energética y confort visual, implementacion de estructura para pruebas.

Autor(es): Miguel Paul Castro Guaman y Norman Christos Posligua Murillo.
Ano: 2015.

Los autores de esta tesis de grado proponen en su objetivo general “disefiar una iluminacioén para
el confort visual en base a la iluminacion uniforme, luminancia Optima, ausencia de brillos
deslumbrante, condiciones de contraste adecuadas, colores correctos, ausencia de luces
intermitentes o efectos estroboscdpicos.” Con este objetivo proponen un disefio de luminarias por
medio de simulaciones en el programa “dialux”.

Ademas resaltan la importancia de basarse en normas internacionales, como la norma IESNA siglas
en ingles de Illuminating Engineering Society of North America (Sociedad de ingenieria en
iluminacion de Norte Ameérica), la CIE siglas en francés de Commission Internationale de
I'éclairage (Comision Internacional de la iluminacién), la UNE Asociacién Espafiola de
Normalizacion, etc.

Se menciona la importancia del uso racional de la energia y el impacto ambiental en el desarrollo
sostenible. Menciona los tres factores en que se basa el concepto de desarrollo sostenible: sociedad,
economia y medio ambiente. Se indica que la eficiencia de los dispositivos es de gran importancia
para lograr un menor impacto ambiental.

Por otra parte se mencionan los conceptos de: curva de distribucion luminosa o curva fotométrica,
deslumbramiento, temperatura de color de la luz, indice de reproduccion de colores, factor o indice
de mantenimiento, entre otros.

Los autores concluyen que “el trabajo realizado permite conocer e identificar los modelos de
luminarias LED que existen en el mercado para diferentes aplicaciones”

Los autores destacan el alcance, facilidad y ventajas de usar el programa “dialux” para el modelado
de disefios de iluminacién. Se indica el sitio web donde se puede descargar este programa y se
explica brevemente como se utiliza.
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Tesis 2
Institucion: Universidad Catolica de Colombia, Colombia.

Tema: Propuesta de una iluminacion alternativa de eficiencia energética en el edificio El
Cubo en la ciudad de Bogota.

Autor(es): Daniela Paola Granados Poveda y Leidy Ximena Rey Vargas.
Afo: 2019.

El objetivo principal de esta investigacion consiste en: “Proponer una estrategia de eficiencia
energética para el edificio el Cubo en la ciudad de Bogota, y realizar un andlisis de rentabilidad
asociado que permita dar a conocer la viabilidad de la implementacién de la propuesta”

Este trabajo esta dirigido a la implementacion y mejoramiento de edificaciones mas amigables con
el medio ambiente por medio de la implementacion de tecnologias alternativas a las actuales que
tengan una mayor eficiencia. Todo esto por medio de la certificacion LEED, siglas en inglés de
Leadership in Energy & Environmental Desing; asociado a las organizacion U.S. Green Building
Concil (USGBC), los cuales son de los méas importantes certificadores en construcciones amigables
con el medio ambiente.

Se presenta un disefio de tecnologia de iluminacién LED con el fin de disminuir el consumo del
edificio, que a su vez ayuda a que se pueda implementar un sistema fotovoltaico.

Se destacan las ventajas y desventajas del uso de las luminarias de tecnologia LED. Ademas se
hace hincapié en que el costo inicial elevado con respecto a una luminaria convencional se ve
recompensada con el ahorro en mantenimiento, tanto por el material de recambio como por la mano
de obra, la cual dependiendo de si el sitio en cuestidn es de dificil acceso puede suponer un costo
mayor.

El estudio menciona que si la edificacion cuenta con apertura hacia la luz natural se puede
aprovechar esta caracteristica en complemento con la capacidad de atenuacion de capacidad
luminica (dimerizacion) por medio de un control de iluminacion, y asi reducir ain més el consumo
energético. De igual forma destaca la capacidad de personalizar espacios para crear ambientes
confortables por medio de la regulacion de las luminarias, con ajuste y programacion de escenas
de luz y hasta la gestion de a nivel cronologico, es decir una programacion calendarizada de la
iluminacion.

Esta tesis concluye que el retorno de inversion de la propuesta de implementacion de paneles
solares en conjunto del cambio de la iluminacion existente por tecnologia LED es;
aproximadamente; de 6 afios.
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Tesis 3
Institucion: Universidad de Alicante, Espafia.

Tema: Integracion de metodologias de andlisis de ciclo de vida al disefio sistematico de
procesos quimicos.

Autor(es): Norberto Garcia Cano.
Afo: 2016.

En esta tesis se destaca el tema de desarrollo sostenible, donde se estable que existen varias métricas
y metodologias de analisis de ciclo de vida (ACV). Se resalta “la necesidad de utilizar técnicas de
decision multicriterio para identificar las preferencias del disefiador y ayudarlo en la toma de
decisiones”

El autor encontro que el utilizar técnicas de ACV le permitio detectar opciones de mejora en las
actividades indirectas y en la generacion de generacion de energia y en la elaboracion de la materia
prima.

Se mencionan que los indicadores ambientales se separan primariamente en dos grupos:

e “Categorias asociadas a la contaminacion provocada por los flujos de salida de los sistemas:
agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad, acidificacion y
eutrofizacion, olor, ruidos, radiacion, etc.”

e “Categorias asociadas al agotamiento de los recursos por los flujos de entrada a los
sistemas: agotamiento de los recursos minerales y bioticos, uso de la tierra y consumo de
agua”

Este documento identifica una serie de identificadores ambientales que no requieren estimacion de
emisiones, del andlisis del destino o de un modelo de impacto ambiental, propuestos por Sharrat
(1999), Allen y col (2002) y Constable y col. (2009). Algunos de estos son: la energia consumida
por unidad de producto fabricado, la cantidad de materiales utilizados en el producto menos la mesa
del producto por unidad de producto fabricado, la cantidad o concentracion de contaminantes
vertidos y/o emitidos, la eficiencia atdmica, el factor de carga medioambiental, el volumen critico
y el “global warming potential”

Por ultimo destaca el detalle de los objetivos y las fases del ACV.
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Tesis 4
Institucion: Universidad César Vallejo, Pera.

Tema: Sistema de iluminacion LED que permita reducir el consumo de energia eléctrica del
sistema de iluminacién de la zona céntrica de Morales, 2018.

Autor(es): Michel Davila Trigozo.
Afo: 2018.

El autor incluye dentro de sus objetivos demostrar los beneficios y la disminucion del consumo de
energia; por medio de la implementacion de un sistema de iluminacion LED.

En este estudio se analiza el sistema actual (luminarias de vapor de sodio) con respecto al sistema
propuesto (luminarias LED)

Se muestran formulas para el calculo de la iluminacién media de un area especifica.
Se definid una distribucién para iluminacion de tecnologia LED de montaje en poste.

Este trabajo detalla los célculos para el consumo de una luminaria y con esto se determino el
consumo anual total de cada propuesta y este resultado se reflej6 en un monto en soles de dicho
consumo. El resultado obtenido reflejé que realizar el cambio de las luminarias existentes (\Vapor
de sodio) por las propuestas (LED) lograria una disminucién de consumo eléctrico de un 53%.

Se concluyé que los ahorros percibidos al cabo de 12 afios; considerando Unicamente la
disminucién en consumo; son aproximadamente de 28.946,52 soles (aproximadamente unos
4.849.716,51 colones, segun datos sobre moneda brindados por morningstar y sobre criptomoneda
brindados por coinbase al 19-02-2021)

El autor de este estudio estima el periodo del retorno de inversion en menos de 5 afios.
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Tesis 5
Institucion: Universidad Nacional de Colombia, Colombia.
Tema: Analisis del ahorro energético en iluminacion LED industrial: Un estudio de caso.

Autor(es): Ana Serrano Tierz, Abelardo Martinez Iturbe, Oscar Guarddon Mufioz y Jose
Luis Santolaya Saenz.

Afo: 2015.

El objetivo de este estudio es: “cuantificar el ahorro econémico que supone cambiar un sistema de
iluminacion LED.” Se analiza las caracteristicas de dos modelos de luminarias: las lamparas
tecnologia de halogenuros de metélicos de 400W y una ld&mpara de tecnologia LED de 200W.
Adicional a esto se compara los consumos de ambos modelos con el fin de determinar el ahorro
energético del cambio y su retorno de inversion.

Destaca en este trabajo el andlisis de la temperatura de operacién de las luminarias, pues
dependiendo de la industria la temperatura puede ser menor a la recomendada para las luminarias
fluorescentes, las cuales segiin nos indican los autores son “fuertemente dependientes de la
temperatura ambiente”, lo cual puede producir que se requiera mayor cantidad de luminarias para
lograr el valor de luminosidad requerido.

En este trabajo se realizo la simulacién de luminotécnica por medio del programa Dialux, lo que
nos ayuda junto con otros antecedentes a identificar que el este programa es posiblemente el méas
utilizado para realizar simulaciones de iluminacion por su libre disposicion y alta cantidad
disposicion de datos de los diferentes modelos de luminarias que hay en el mercado.

En las conclusiones se destaca que utilizar luminarias LED en industrias que trabajan con jornada
continua de 24h puede generar una muy importante mejora en la disminucion del consumo
energético, y por tanto una reduccion de tarifa con respecto a las luminarias de halogenuros
metalicos. Ademas las emisiones de CO2 por el uso de tecnologia de iluminacion LED son menores
a las de la tecnologia de halogenuros metalicos; sin contar la disminucion del impacto ambiental
de la disminucion de residuos toxicos, como el mercurio.
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Tesis 6
Institucion: Universidad Tecnoldgica del Peru, Peru.

Tema: Disefio de iluminacion LED con control domotico para el ahorro de energia eléctrica
y su implementacion en las oficinas corporativas del edificio Torre Begonias.

Autor(es): Job Urrutia Bones.
Afo: 2019.

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en: “Disefar alumbrado de interiores con
iluminacién LED con control domético para el ahorro de energia e implementar en las oficinas
corporativas de Edificio Torre Begonias del distrito de San Isidro, departamento de Lima en el afio
2019, realizando los célculos de carga y de consumo de energia, analisis de costo-beneficio
mediante VAN, TIR, recuperacion de la inversion. Asimismo; simular usando herramientas Dialux
cumpliendo las normas Vigentes”

Destaca de este trabajo la utilizacion; como en la gran mayoria de los trabajos con simulaciones de
luminosidad; el uso del programa Dialux.

En las conclusiones destaca el valor obtenido por este estudio donde se aprecia una mejora en la
iluminacién LED, con una eficiencia de un 52% mayor a la tecnologia de iluminacion fluorescente,
pero teniendo claro que el estudio considera la utilizacion de un sistema con control domoético que
mejora la eficiencia de la iluminacion LED al desconectar la luminaria cuando no esta en uso, asi
como la atenuacion de la intensidad de la luminaria cuando sea requerido.
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Tesis 7
Institucion: Universidad Nacional, Costa Rica.

Tema: Propuesta para una iluminacion eficiente en el edificio de ciencias Forenses y
Medicina Legal de San Joaquin de Flores, Heredia.

Autor(es): Paola Reyes Pérez.
Afo: 2016.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es: “Proponer un sistema de iluminacion eficiente para
el edificio compartido de Laboratorios de Ciencia Forense y Medicina Forense de la Ciudad
Judicial San Joaquin de Flores, que mejore los niveles de iluminacion y reduzca el consumo
eléctrico”

En esta tesis se realizd un estudio de iluminacion bajo la normativa de la INTECO: INTE 31-06-
06 2014, para el edificio de Ciencias Forense y Medicina Legal del OlJ. Este edificio cuenta con 3
niveles y se encontrd en su mayoria luminarias fluorescentes.

La autora utilizo el programa “dialux” para mostrar los panoramas de las luminarias existentes en
el edificio y de una propuesta realizada por la misma con luminarias LED.

Ademas se realizé una comparativa en consumo eléctrico anual de las luminarias LED y de las
luminarias fluorescentes, y por medio de esto realizar un estimado de la factura correspondiente a
este consumo energético por cada piso.

Se calcul6 el VAN y el TIR de hacer el cambio de la iluminacion actual del edificio a tecnologia
LED; obteniendo un VAN de ¢52.158.778,55, un TIR del 43% y un retorno de inversion de 2.85
anos, para el primer piso. Para el segundo piso obtuvo un VAN de ¢518.659,36, un TIR de 10% y
un retorno de inversién de 4.2 afios. Para el tercer piso obtuvo un VAN de -¢18.194.995,57, un
TIR de 3% y un retorno de inversion de 7.2 afios. Para el célculo de todo esto considerd para la
inflacion una tasa de descuento de 10%.

También se analiz6 el impacto ambiental obteniendo una disminucién de las emisiones de CO;
para el primer piso de un 51%, al cambiar la luminarias fluorescentes existes por la propuesta de
iluminacién en tecnologia LED. Para el segundo piso las emisiones de la propuesta de iluminacion
en tecnologia LED disminuyen las emisiones de CO2 en un 44%. Y para el tercer piso las emisiones
de CO> disminuyen en un 25% realizando el cambio de las luminarias a tecnologia LED.

Por ultimo destaca la conclusion que indica que: “Segun el estudio, demostro que las luminarias
solo son usadas durante la jornada laboral, evitando ser empleadas durante la hora de almuerzo o
bien, la inactividad de area de trabajo, estas permanecen apagadas”
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Tesis 8
Institucion: Universidad Internacional de las Américas, Costa Rica.

Tema: Disefio de un sistema fotovoltaico y propuesta de modernizacién del sistema de
iluminacion de un edificio administrativo.

Autor(es): Thomas Leandro Sandoval.
Afio: 2017.

Esta tesis establece como su objetivo principal: “Efectuar el diseno de un sistema fotovoltaico y
especificar la rentabilidad de cambiar luminarias en un edificio administrativo ubicado en el cantén
de Monte de Oca, en la provincia de San José”

Este estudio estd basado en un edificio administrativo, el cual consta en su gran mayoria de
luminarias de tubos fluorescentes tipo T8, ademas se analizd la implementacion de un sistema
fotovoltaico conectado al sistema eléctrico con el fin de disminuir mas el consumo eléctrico.

Se menciona lanorma INTECO 31-08-2000 y la importancia que tiene la misma en las condiciones
de iluminacion de los centros de trabajo.

Destaca la mencion de los tipos de tecnologia de iluminacion: fluorescente y LED. Se compara
ambas tecnologias y se menciona que en promedio las luminarias fluorescentes tienen una vida (til
de 15 mil horas, mientras que luminaria de tubos LED tienen una vida Gtil que alcanza mas de 50
mil horas. Los valores de consumo eléctrico también son menores para luminaria de tubo LED con
respecto a los tubos fluorescentes.

Su conclusion principal detalla: “En la seccion 4.1 se realiza el analisis del sistema de iluminacion
basado en lamparas fluorescentes tipo T8. En primer lugar se hace un levantamiento del sistema de
iluminacién actual. Luego se procede a realizar una comparacion entre lo existente y tres soluciones
usando opciones de luminarias led. Un punto importante es lograr cumplir los estandares de
iluminacion interior establecidos en la norma INTECO 31- 08-2000, para lo cual se debe disefiar
con la potencia de lamparas led, muy similares a las fluorescentes tipo T8. Por ejemplo, en las
tablas 29, 36 y 42 de la seccion 4.2.1 se observa que para igualar las condiciones solicitadas por la
norma practicamente se debe duplicar la cantidad de luminarias presentes y obtener niveles de lux
semejantes a los actuales, que dieron valores para la TIR de -2% y VAN de -17 097 402 -para el
segundo caso planteado- y una TIR de -1% con VAN de -18 842 428 para la tercera opcion. Por
tanto, la inversion se hace alta y dificil de recuperar.”

En la justificacion se destaca que el analisis se realizo con el fin de determinar el cambio en el
sistema beneficiaria al ambiente por medio de una reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, asi como el beneficio econdmico que tendria la reduccion en tarifa eléctrica.
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Tesis 9

Institucion: Universidad Internacional de las Américas, Costa Rica.

Tema: Disefio de iluminacion para tuneles realizado con diferentes tecnologias.
Autor(es): Jeyson Esquivel Chinchilla.

Afio: 2019.

Esta tesis establece como su objetivo principal: “Disefiar el sistema de iluminacion que sea mas
eficiente para emplearlo en un local comercial de la cadena TODO HOGAR ubicado en la
provincia de Cartago.”

En este trabajo se destaca la investigacion de las ventajas y desventajas de la tecnologia de
iluminacién LED.

Se realiz6 un analisis socioecondémico del impacto ocasionado por la implementacién de este
proyecto.

Se aprecian las caracteristicas importantes de una luminaria, como los son: la temperatura de color,
el indice de deslumbramiento unificado, el efecto Purkinje, intensidad luminosa, indice de
reproduccion de color, vida util, y eficacia luminosa.

En este estudio se escogid la norma de iluminacion IESNA, segun indica el autor por un tema de
gue no existe una norma nacional especifica para el objeto de este estudio, por lo que se utilizo la
recomendacion brindada por CNFL.

Este trabajo incluye varias tablas con los pardmetros con la informacion de las luminarias y sus
distintas caracteristicas y precios, ademas se considera un andlisis del por qué se seleccion6 o
descartdé un modelo de luminaria para la propuesta.

Las conclusiones obtenidas por el autor recalcan la importancia del uso de un software de
simulacion de iluminacion con el fin de agilizar el proceso del disefio sin tener que hacer algun
gasto para tener un aproximado del resultado.
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Tesis 10

Institucion: Universidad Internacional de las Américas.
Tema: Sistema de iluminacion para un local comercial.
Autor(es): Marco Antonio Jerez Esquivel.

Afo: 2013.

El objetivo principal que se establece en esta tesis indica: “Efectuar un disefio de iluminacion de
tuneles utilizando dos tecnologias distintas”

Este documento presenta en sus objetivos una comparacion entre el disefio actual de un local
comercial, con respecto a una propuesta con la mejor distribucion y utilizando tecnologias mas
eficientes existentes en el mercado. Se propuso con esto obtener un presupuesto de implementar el
proyecto.

El autor obtuvo datos que indican que la utilizacion de la luminaria de tubos LED es menos rentable
que la luminaria de tubos fluorescentes.

Como su principal conclusion se indica que: “Al investigar sobre las normas se determiné que la parte
de normativa sobre iluminacién de alumbrado publico es inexistente. Ademas, tampoco existe una
normativa para el uso de exteriores como parqueos, parques y taneles, por lo cual las personas 0 empresas
que se dedican al disefio de sistemas de iluminacion en exteriores deben basarse en normas extranjeras vy,
ademas de esto, tratar de adaptarlas ya que las condiciones son totalmente diferentes. En el caso de la
investigacion correspondiente a este documento se uso la norma IESNA la cual se adapto a las necesidades
del pais y se logré asi obtener criterios y valores importantes para la realizacion del disefio. Por lo tanto, la
norma IESNA es una buena opcion, no solo para tineles sino para disefio de iluminacién exterior, puesto
que es muy accesible y facil de comprender”

Este autor también hace hincapié en la importancia de la utilizacién de un software de simulacién
de iluminacion, para tener valores aproximados a la realidad sin tener que hacer algun gasto por la
implementacidn de la propuesta.

Por ultimo en las conclusiones se recalca la utilizacion de la norma INTECO INTE 31-08-06-2000
para determinar la cantidad de luxes que se deben utilizar en un local comercial.
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Tesis 11
Institucion: Universidad Internacional de las Américas.

Tema: Analisis de las nuevas tendencias tecnoldgicas utilizadas en disefios eléctricos de
iluminacion y aire acondicionado basados en ahorro energético de edificios de oficinas.

Autor(es): Oscar Francisco Quiros Villalobos.
Afo: 2018.

El presente estudio se propone como objetivo general: “analizar las nuevas tendencias tecnologicas
utilizadas en disefios eléctricos de iluminacion y aire acondicionado basado en ahorro energético
de edificios de oficinas, por medio de la comparacion entre un sistema disefiado en base al ahorro
energético contra un sistema convencional.”

Este trabajo se considera la normativa INTECO para su investigacion, en conjunto con el Codigo
Eléctrico Nacional.

El célculo de iluminacién para este trabajo se realiz6 por medio del método de limenes, en la que
considerd una media de error del £ 5%.

Por otra parte esta investigacion obtuvo que el retorno de inversién; para una propuesta de
iluminacién con Tecnologia LED; de aproximadamente 3 afios y 8 meses. Ademas el TIR de esta
propuesta es de un 32%.

En las conclusiones se destaca gque entre las tecnologias de iluminacion LED, fluorescentes e
incandescentes; la tecnologia de iluminacién LED es la escogida como la més eficiente, donde se
obtuvo para la luminaria LED una eficiencia de 100 limenes por watt. Ademas concluye el autor;
que el uso las luminarias de tecnologia LED en conjunto con un sistema de iluminacion inteligente
puede disminuir en mayor medida al consumo mensual de la tarifa eléctrica.

En las recomendaciones el autor destaca que para el tema de iluminacién existe un sistema de
persianas automaticas, que se puede coordinar con un control de iluminacion, con el fin de
aprovechar la luz la incidencia solar del dia. Pero dicho sistema es de un alto costo, por lo que nos
recomienda el autor de realizar un analisis de consumo eléctrico para definir si es rentable
implementar este sistema.
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Tesis 12
Institucion: Universidad Internacional de las Américas.

Tema: Analisis de un sistema eléctrico dedicado a la iluminacion para la implementacion de
paneles fotovoltaicos una empresa electromecanica.

Autor(es): Jorge Arturo Salas Calderon.

Afio: 2018.

En este estudio destaca el siguiente objetivo: “Escoger la mejor opcion para disminuir costos de
energia entre un sistema LED con fotovoltaico y un sistema bombillas fluorescentes con
fotovoltaico”

Destaca en este trabajo el uso del método de lumenes para el calculo de la iluminacion necesaria
para la(s) area(s) de estudio.

Se encuentra en este trabajo una comparacion indirecta del costo de la tecnologia de iluminacion
fluorescente con respecto a la tecnologia de iluminacién LED, pues se realiza una propuesta de un
disefio fotovoltaico con iluminacion LED y otro sistema fotovoltaico con iluminacion fluorescente.

En las conclusiones se destaca que el autor recomienda a la empresa en caso de querer cambiar
unicamente la iluminacién; pues las propuestas con paneles fotovoltaicos no fueron rentables; el
utilizar la tecnologia de iluminacion LED, pues la misma; si bien tiene un costo mayor; tiene una
vida atil mayor que la tecnologia de iluminacion fluorescente.
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Capitulo I11: Marco teérico

3.1.lluminacién

3.1.1. Historia
Indica Martin (1988) “desde muy antiguo, el hombre comenz6 a iluminar los espacios que habitaba,
en los momentos que el sol dejaba de lucir, perfeccionando los sistemas de alumbrado segun los
progresos tecnoldgicos y gustos de las distintas épocas. Podriamos por tanto, suponer que el primer
método de alumbrado seria la antorcha, mas tarde vendria la vela, hasta dar paso a otra técnica mas
avanzada tras el descubrimiento de combustibles capaces de proporcionar una llama” (p.3)

Menciona Hernandez (2012) que:

El progreso de la tecnologia de iluminacion fue lento, y no fue hasta el final de la Edad
Media que aparecieron las primeras lamparas portatiles de aceite. La primera gran
evolucion de la iluminacion se origind con la Revolucion Industrial. La necesidad de
extender las jornadas laborales provoc6 que se hicieran muchas mejoras en las lamparas de
aceite. Después se crearon las ld&mparas de gas. Esta importante era de la iluminacion
termina de forma magistral con el desarrollo de la lampara eléctrica incandescente

Desde 1802 se habia demostrado que un alambre de metal emite luz al pasarle una corriente
eléctrica. Pero el alambre s6lo duraba un pequefio instante. Fue hasta 1879 que Edison
desarroll6 el primer bulbo incandescente que no se quemaba. Sus primeras lamparas
duraban unas 40 horas, muchisimo comparado con un instante, pero poco comparado con
los focos de hoy en dia de 1000 horas, los cuales usan la tecnologia de filamento de
tungsteno en espiral desarrollada en los 30s.

Otra revolucion en iluminacion, especificamente en eficiencia, comenzo con el desarrollo
en 1936 de la primera lampara fluorescente. Esta tecnologia de iluminacion se basa en la
lampara de descarga de gas, la cual produce luz cuando una corriente eléctrica pasa a traves
de un gas. Desde 1808 se habia demostrado que una corriente eléctrica que fluye entre un
par de electrodos produce un resplandor. Pero la emision era principalmente ultravioleta
(UV), por lo que no era préactico usarla como fuente de iluminacion. Fue hasta 1924 que el
descubrimiento de los fésforos, que convierten a luz visible la radiacion UV de una lampara
de vapor de mercurio, hizo posible su aplicacion en iluminacion. Las primeras lamparas
fluorescentes eran muy costosas, grandes, fragiles y tenian varios problemas técnicos. Esto
hizo muy lenta su aceptacion en el mercado y fue hasta los 80s que empez6 con fuerza su
comercializacion con la introduccion de las lamparas fluorescentes compactas. Hoy en dia,
la lampara fluorescente le ha ganado la guerra a la incandescente en muchas aplicaciones.

(pp.1-2)

Por otra parte Hernandez (2012) menciona que en los afios 60 se construyé el primer LED de luz
roja visible, pero este dispositivo tenia un flujo luminoso pequefio, por lo que Unicamente se utilizo
como luz indicadora. Fue hasta en los afios 90 con el desarrollo de los LED superbrillantes que se
empez0 a utilizar esta tecnologia con el fines de iluminacion de general.
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3.1.2. Partes de una luminaria
Las luminarias se componen de diferentes partes, segun su tecnologia, forma, aplicacion,
capacidad, entre otras. Todos los modelos de luminarias son distintos dependiendo del fabricante
y tecnologia, los accesorios mencionados a continuacion forman parte una luminaria, sin embargo
no todos los accesorios son indispensables, en otras palabras, algunos modelos no requieren de
alguno(s) de los accesorios 0 son opcionales.

3.1.21. Lalampara
Definida por Reyes (2016) como: “La fuente de luz. Esta puede ser el bombillo incandescente, el
fluorescente lineal o ldampara fluorescente (LFC), la ldmpara de mercurio de alta tension, entre
otros” (p.25). Es generalmente, la pieza que se debe cambiar mas cominmente, pues al momento
de sufrir un dafio por un evento; ya sea por un golpe, sobrecarga o simplemente “quemarse” al
cumplir su vida util; la luminaria deja de funcionar.

3.1.2.2. Equipos auxiliares

También conocidos popularmente como balastros, son dispositivos que se utilizan con el fin de
regular los valores de electricidad a la entrada de las luminarias. Es decir, son dispositivos que se
conectan previo a la luminaria con el fin de ayudar a que la luminaria opere apropiadamente y no
se darie, previene que se produzca un efecto no deseado, de filtro o bien que conserve una cantidad
de energia por medio de una bateria. Segin Reyes (2016) existen los de tipo reactivo, cebadores o
arrancadores y los condensadores. Las luminarias pueden tener uno o varios; asi como ninguno de
estos dispositivos. Por ejemplo las luminarias fluorescentes que utilizan balastro y adicionalmente
pueden tener un balastro de emergencia, el cual provee de energia la luminaria por un tiempo
determinado. El balastro de emergencia se utiliza cuando la luminaria se encuentra en un area o
pasillo de evacuacion.

3.1.2.3.  Reflectores
Segin Reyes (2016) “se componen de una superficie brillante (de aluminio anodizado, chapa
esmaltada o un material similar), cuenta con una forma adecuada para emitir la luz y el flujo”
(p-25). Su funcion consiste en aprovechar al maximo la luz reflejando la que se proyecta
originalmente en sentido contrario, este dispositivo la redirecciona en el sentido que se requiere.

3.1.2.4. Refractores
De acuerdo a Reyes (2016) “estan constituidos con cubetas, globos o pantallas de vidrio o
materiales plasticos, con estrias, para que la luz experimente cambios de direccién por refraccion,
pudiendo aumentarse la intensidad luminosa en las direcciones que se deseen” (p.25). Realizan una
funcion semejante a la que realizan los reflectores, pero la diferencia radica en que lo hace de una
forma mas indirecta 0 menos puntual.

3.1.25. Difusores
Definidos por Reyes (2016) como los encargados de reducir la capacidad de luminosidad de la
lampara con el fin de evitar el deslumbramiento. Son dispositivos que filtran parte de la luz y la
difuminan de una forma mas suave, de manera que evitan que la lampara pueda generar una
iluminacién demasiado intensa y provoque deslumbramiento en el (los) usuarios.
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3.1.2.6. Control
Segun Reyes (2016) “es el dispositivo que opera el encendido o pagado [sic] de la lampara, ya sea
en forma manual o automatica” (p.26). Es el dispositivo que hace la funcion de conectar y
desconectar la alimentacion eléctrica para que la lampara entre en funcionamiento o bien se apague
cuando el que la opera lo requiera, o bien por medios automatizados.

3.1.3. Tipos de lamparas
Los tipos de lamparas son muy variadas, pero por concepto del alcance de este trabajo se detallan
Unicamente las mencionadas para este estudio, que son:

3.1.3.1. Lampara incandescente
Segun Garcia (s.f.) el principio de funcionamiento de una lampara incandescente consiste en pasar
corriente eléctrica por un filamento, y debido a una alta temperatura, este emite radiaciones visibles
por el 0jo humano.

Principio de incandescencia
Indica Garcia (s.f.) que “todos los cuerpos emiten energia en forma de radiacion electromagnética.
Mientras mas alta sea su temperatura mayor serd la energia emitida y la porcion del espectro
electromagnético ocupado por las radiaciones emitidas. Si el cuerpo pasa la temperatura de
incandescencia una buena parte de estas radiaciones caeran en la zona visible del espectro y
obtendremos luz” (parr. 2).
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Figura 1: Partes de una lampara incandescente
Fuente: https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/lincan.html

Agrega Garcia (s.f.) que “la incandescencia se puede obtener de dos maneras. La primera es por
combustion de alguna sustancia, ya sea sélida como una antorcha de madera, liquida como en una
lampara de aceite 0 gaseosa como en las lamparas de gas. La segunda es pasando una corriente
eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado como ocurre en las bombillas corrientes. Tanto
de una forma como de otra, obtenemos luz y calor (ya sea calentando las moléculas de aire o por
radiaciones infrarrojas). En general los rendimientos de este tipo de lamparas son bajos debido a
que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor” (parr. 3).
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Partes y funcionamiento de una lampara incandescente
Segun Castro y Posligua (2015) la ldmpara incandescente consiste de un filamento de tungsteno
por el cual le pasa una corriente eléctrica, eso provoca un calentamiento en este filamento debido
al efecto joule, que asi se produce una radiacion visible en forma de luz.

Agregan Castro et al. (2015) que “la lampara incandescente posee un rendimiento muy bajo, por el
motivo que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor, lo que no ofrece muy
buena reproduccidn de los colores. Su beneficio se ve reflejado en sus bajo costos y el color calido
de su luz, su eficiencia es muy baja ya que solo convierte en trabajo (luz visible) alrededor del 15%
de la energia consumida. Otro 25% sera transformado en energia calorifica y el 60% restante en
radiacion no perceptible, luz ultravioleta y luz infrarroja, que igual terminan convirtiéndose en
calor” (p.71)

3.1.3.2. Lampara fluorescente de tubo

Segun Quir6s (2018) “el tubo fluorescente se fabrica de vidrio y su longitud depende de la potencia
en watt (W) que tenga la ldmpara; tienen un diametro estandarizado de 25.4mm, la pared interior
del tubo se encuentra recubierta con una capa de sustancia fosforescente o fluorescente, cuya
mision es convertir los rayos de luz ultravioleta, en radiaciones de luz visible. Su interior se
encuentra relleno con un gas inerte, generalmente argon (AR) y una pequefia cantidad de mercurio
(Ho) liquido. EIl gas argdn se encarga de facilitar el surgimiento del arco eléctrico que posibilita el
encendido de la ldmpara. Asi como de controlar también la intensidad del flujo de electrones que
atraviesa el tubo” (p.40). El diametro estandar del que habla Quir6s es; como veremos mas
adelante; el correspondiente al tubo tipo T8, que es el mas comun.

Casquillo Capa fluorescente (luminoforo). Electrodos de Wolframio
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Tubo de vidrio transparente

Figura 2: Partes de una lampara fluorescente de tubo.
Fuente: Manual de iluminacion INDAL

Las luminarias fluorescentes llevan accesorios de funcionamiento para regular su encendido u
operacion, llamados cebador, encendedor, arrancador 0 mas comdnmente como balastro.
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Figura 3: Conexidn de balastro al tubo fluorescente.
Fuente: https://como-funciona.co/un-tubo-fluorescente/

Existen varios diametros de tubo fluorescente, donde se destacan principalmente:

Tubo fluorescente tipo T12: Es una tecnologia més anticuada, de menor precio. Su nomenclatura
proviene de T: por tubo y 12: su diametro: 12 octavos de pulgada, aprox. 38.1mm.

Tubo fluorescente tipo T8: Es el tubo fluorescente méas comdn, reemplazando al tubo T12 en la
mayoria de los casos. Su nomenclatura proviene de T: por tubo y 8: su diametro: 8 octavos de
pulgada, aprox. 25.4mm.

Tubo fluorescente tipo T5: Es mas moderno que los dos anteriores. Entrega valores de luminosidad
mayores debido a su tecnologia que combina varios gases en su interior. Este es el que tiene la
mayor eficiencia de los 3 pero, a su vez, el que tiene el mayor costo de adquisicion. Su
nomenclatura proviene de T: por tubo y 5: su didmetro: 5 octavos de pulgada, aprox. 15.9mm.

Cabe mencionar que también existen; como veremos mas adelante; tubos de tecnologia LED que
simulan a los tubos fluorescentes.

Cada tecnologia utiliza su propio tipo de balastro, los tubos tipo T12 usan un balastro magnético,
el cual es el mas ineficiente de los 3. Los tubos tipo T8 utilizan un balastro electrénico, que es mas
eficiente que el utilizado por los balastros magnéticos. Y por Gltimo el tubo tipo T5 usa; de igual
forma que el T8; un balastro electrénico, sin embargo su eficiencia es mayor y por ende mucho
mayor a la del balastro electrénico, pero su costo adquisitivo es mayor.

3.1.3.3. Lampara fluorescente compacto
Las luminarias fluorescentes compactas, también Ilamadas por sus siglas en inglés CFL (compact
fluorescent lamps) son el reemplazo de la lampara incandescente (bombillo). Funcionan de la
misma forma que las lamparas fluorescente de tubo, pero con un tamafio mas compacto, al igual
gue su homoénimas (las T8, T5 y T12) tienen una nomenclatura donde la primera letra indica que
son T: tubos y un nimero (2 y 3): su diametro: 2 octavos de pulgada (aprox. 6.35mm) y 3 octavos
de pulgada (aprox. 9.53mm)

Ademas existen varias nomenclaturas para sus modelos; las cuales dependen del fabricante y que
definen: tipo de compacto, temperatura de color de la luz, potencia, tipo de base o tipo de rosca,
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tipo de empaque y caracteristicas especiales (como capacidad de atenuacion, tamafio mas
compacto, etc.). El orden y nomenclatura de su simbologia dependen del fabricante.

La lampara fluorescente compacto a diferencia del fluorescente de tubo convencional, incluye
dentro de su estructura fisica el balastro electronico necesario para su operacion, tal como se aprecia
en la figura 4.

COMPONENTES DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES (CFL)

#*— Tubo fluorescente

Direccion de la descarga
Paredes internas del tubo
t]‘ lnj - Filamentos de tungsteno o wolframio recubierias de fésforo
Ap a Interior del tubo con gases
T( I [ inertes y vapor de mercurio
o B Componentes del balasto electréonico a baja presion
EE (rectifica la corriente de alterna a
U continua) Filamentos que calientan los
i i gases inerfes

e — ]

“— Base de policarbonato
donde se aloja el balasto

\
s C2
% Casquillo con rosca para |
la entrada de la corriente

Figura 4: Componentes de una lampara fluorescente compacto.
Fuente: http://diver-noticias.blogspot.com/2011/07/lamparas-de-bajo-consumo-lamparas.html

3.1.3.4. Lampara LED
Segun Reyes (2016) citando a Pomatta (2015) indica que: “El LED (diodo de emisor de Luz) es un
tipo de semiconductor que pertenece a la familia de los diodos encargados de conducir la corriente
eléctrica mas facilmente de una direccién. Basicamente es un semiconductor unido a dos terminales
(d4nodo y céatodo) que cuando circula corriente eléctrica produce un efecto Illamado
electroluminiscencia, fendmeno que transforma la energia eléctrica en radiacion visible” (pp.30-
31)

Unién con la base

- Condensador (origina una elevada
corriente que disminuye el parpadeo)

Indica Reyes (2016) citando a Pomatta (2015) que “un diodo esta compuesto por varias capas de
material semiconductor, cuando se aplica corriente eléctrica al conductor se origina una fuerte
corriente, generandose luz en una fina capa, llamada capa activa. EI LED emite luz casi
monocromaticamente, que depende del material utilizado, los cuales son InGaAIP y InGaNg son
empleados para producir el LED de alta luminosidad en todos los colores” (p.31)

Ademas indica Reyes (2016) de acuerdo con Pomatta (2015) que la eficiencia de las lamparas LED
se encuentra entre los 100 Im/W y los 300Im/W, estas tienen un indice de reproduccion de color
de R,=80, las capacidades de vida Util de estas lamparas rondan entre las 50 mil y 100 mil horas.
Cabe resaltar que esta cantidad de horas de vida util se consigue Unicamente en condiciones ideales.
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Por otra parte nos indica Reyes (2016) de acuerdo con Quintero (2009), que “este tipo de tecnologia
tiene sus limitaciones de los cuales atribuye: sensibilidad en temperaturas que sean mayor a 65°,
donde la mayoria de los LED se estropean y su electronica también, ademas se requiere de una
elevada disipacion térmica, aunque estos genere menos calor que las ldmparas convencionales, es
importante disiparlo, por lo que lo disipadores sean de aluminios y con mucha superficie de
disipacion; no obstante esto no garantiza mayor tiempo de vida de la lampara.” (p.31) Por lo
contrario al no cumplir con las condiciones ideales la vida atil media estimada por los fabricantes
se ve indicada comercialmente como 40 mil a 50 mil horas (en el mejor de los casos) considerando
que las condiciones del sitio van a tener condiciones que no son las més ideales para estas lamparas.

Quintero (2009), citado por Reyes (2016) indica para las lamparas LED que “dentro de sus virtudes
se encuentran: menor consumo de potencia, debido a que no utiliza otros accesorios para
direccionar la energia, larga vida de operacion, es la lampara que cuanta [sic] con més tiempo de
vida en comparacion a cualquier otra ldmpara del mercado, no contiene mercurio en comparacion
con las lamparas fluorescentes, ademas no produce contaminacion luminica aunque tenga un mayor
cantidad de Im/W” (pp.31-32) Cabe mencionar que existen lamparas LED que simulan la forma
del tubo fluorescente, pero que a diferencia del tubo fluorescente comun no siempre requieren de
balastro, pues el tubo LED internamente tiene un driver que realiza la funcién correspondiente,
mencionada més en detalle a continuacion.

Indica Quirds (2018) que las luminarias LED “cuentan con un driver el cual estabiliza la corriente
y proporciona una proteccion térmica, cuentan con un chip el cual es el cerebro y define la calidad
e intensidad de la luz, durabilidad y consumo, asi como también el color que se desea. Todas estas
luminarias cuentan con disipadores de calor los cuales garantizan el buen funcionamiento y
duracion de las ldmparas LED” (p.41)

Por otra parte se debe mencionar que las lamparas LED son de mayor costo adquisitivo que las
luminarias fluorescentes, y mucho méas aln que las incandescentes; en condiciones y capacidades
luminicas equivalentes. Mas cada dia se va mejorando la capacidad luminica y sus costos han
disminuido, segin Urrutia (2019), hasta en un 20%.

Se debe mencionar que las lamparas de tecnologia LED funcionan con corriente directa, la cual es
regulada y entregada por el “driver”, que no es otra cosa que un transformador de corriente alterna
(la que suministra el sistema eléctrico de cualquier sistemas eléctrico de un edificio) a corriente
directa, y que a su vez asume el papel de balastro de la lampara. La distribucion de los LEDs en la
lampara es la que dicta las capacidades requeridas por el driver de cada modelo de ldmpara LED.

En el mercado existen un sin numero de modelos de lamparas de tecnologia LED, los cuales varian
en sus formas, capacidades, tipo de LED, temperatura de color, vida util, precio, etc. Incluso
algunos modelos permiten variacion de su temperatura de color en tiempo real, por medio de un
patrén de cromatismo RGB y otras se pueden controlar desde aplicaciones en linea desde un
celular, computadora, Tablet, etc; también por medio de conexion wi-fi, por medio de un hub o por
medio de radiofrecuencia (por ejemplo bluetooth).
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3.1.1. Parametros de las luminarias
Las luminarias pueden tener muchos parametros o caracteristicas a considerar y por ende la
seleccion de una luminaria se debe estudiar muy bien, a continuacion se mencionan algunos de
estos parametros con que cuentan las luminarias:

3.1.1.1. Potencia
La potencia es la energia eléctrica consumida por una lampara, su unidad son los watt (W).

3.1.1.2. Intensidad luminosa, luminosidad, luminiscencia y flujo luminoso
Hay que entender que en el campo de la iluminacién hay varios conceptos respectivos a la
intensidad de la luz muy similares, pero que difieren, especialmente desde la perspectiva de
medicion de la luz, trataremos de explicarlos a continuacion:

Flujo luminoso
Por una parte tenemos el flujo luminoso, que es; segun indica Reyes (2016) citando a Floch (2002);
“la cantidad de luz que emite una fuente de luz por unidad de tiempo. Con una frecuencia de 540
X 1042 Hz. y un flujo de energia radiante de 1/683 vatios” (p.18). Esto es un valor que mide el
fabricante con el fin de dar al cliente una idea de la intensidad de luz de la lampara, pero la cantidad
de luz entrega en un area especifica depende de muchos valores como la altura, apertura del recinto
y hasta el material y color de las paredes. El flujo luminoso es un valor obtenido en un ambiente
controlado y en condiciones muy especificas. La unidad de medida del flujo luminoso es el lumen

(Im).

Intensidad Luminosa
De acuerdo con Floch (2002), citado por Reyes (2016): “la intensidad luminosa de una fuente
puntual que irradia un flujo luminoso de un lumen en un 4ngulo sélido unitario (1 estereorradian)”
Este valor corresponde a un valor de iluminacion reflejado en area tridimensional, que corresponde
a la figura conica gque se forma dentro de una esfera donde el radio (ver imagen 5) es igual a la raiz
cuadrada del area que forma la base de dicha figura cénica. La unidad de medida de la intensidad
luminosa es la candela (cd).

Figura 5: Detalle de figura de un estereorradian.
Fuente: Villazén, Pinzon, Sanchez y Rodriguez (2017). Luz/Materia estrategias proyectuales
para la iluminacion de espacios arquitectonicos.
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[luminancia
Nos indica Floch (2002), citado por Reyes (2016), que la iluminancia es la “densidad de flujo
luminoso sobre una superficie de un metro cuadrado” Este concepto es muy similar al de intensidad
luminosa, sin embargo difiere (como se muestra en la figura 6) en el area y distancia desde donde
se establece su unidad fundamental. La unidad de medida de la iluminancia es el lux (Ix).

CASOA CASOB

Figura 6: Detalle de lux.
Fuente: Villazén, Pinzon, Sanchez y Rodriguez (2017). Luz/Materia estrategias proyectuales
para la iluminacion de espacios arquitectonicos.

3.1.1.3. Vida util yvida media
La vida util es el tiempo esperado de un objeto (en este caso una lampara o accesorio de la
luminaria) desde su primer uso, hasta su fallo o momento que deje de funcionar correctamente.

Segun Esquivel (2019) “el periodo de medicion de la vida util comienza cuando la lampara se pone
en servicio y concluye cuando la cantidad de luz queda en 70% de la nominal” (p.26)

Agrega Esquivel (2019) que las vidas utiles de las lamparas de tecnologia LED son de
aproximadamente 50 mil horas, mientras que las lamparas haldgenas tienen una vida dutil
aproximada a 2 mil horas de servicio. Y que los pardmetros que afectan la vida Gtil de una lampara
son: la temperatura, la intensidad, la calidad de los materiales que las constituyen y los defectos
implicitos.
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3.1.1.4. Temperatura de color
Esquivel (2019) nos indica que “la temperatura de color podria definirse como “el predominio de
alguno de los colores del espectro luminico en las luces blancas”, que alteran el color con tendencia
a tonos calidos (&mbar) o a tonos frios (azul) en el espectro” (p.21)

Menciona Esquivel (2019) que “la temperatura de color se mide en grados Kelvin (K) y solo se
aplica a las luces blancas. Si se tiene una fuente de luz de cualquier color, como azul o verde, no
se podria medir su temperatura de color. Hay varios tipos de dominantes de color, pero los méas
destacados son el color anaranjado o ambar y los de tonalidades azules”

A las luces de colores con temperatura de color més cercanos al amarillo se le llaman célidas, por
la sensacion célida que produce en el ambiente. Mientras que las luces que su temperatura de color
es mas semejante al azul se las llama frias, por su sensacion de ambiente frio.

3.1.1.5. Indice de reproduccion de color
El indice de reproduccion de color (IRC) es la capacidad de una luminaria de mostrar o reflejar los
colores lo mas fiel posible al color de la luz natural, sus siglas son IRC, pero en algunas fichas
técnicas o hojas de datos se muestran como CRI, por sus siglas en inglés “color rendering index”.
Se trata de un valor porcentual, es decir se encuentran entre 0 y 100, siendo 100 el valor mas
cercano a la luz natural. En todos los modelos de luminarias difiere este valor, dependiendo de su
uso, pero el mas usual es el de 80.

3.1.1.6.  Angulo de haz de luz
El 4ngulo de haz de luz se trata del angulo en que se refleja la mayor parte de la iluminacion,
algunas ldmparas tienen un angulo de haz de luz amplio, entre 180° y 360°, las cuales son utilizadas
comUnmente para iluminacion general, pero la luminaria puede incluir un reflector o refractor que
modifican al angulo de haz de luz, para obtener una iluminacion mas enfocada y asi aprovechar
mejor la capacidad la lampara.

Cabe mencionar en algunos casos se utiliza iluminacion indirecta, que consiste en que la luz se
refleje en alguna superficie mas opaca con el fin de obtener valor de iluminacion mas suaves o bien
que se resalte alguna estructura, disefio o superficie.

3.1.1.7. Temperatura de operacion
Es la temperatura ambiente a la que se ven sometidos los diferentes accesorios de una luminaria.
Se mide en grados Celsius (°C).

En algunos modelos se ven muy afectados por las altas temperaturas, como en la caso de las
lamparas LED, y en otros modelos se ven mas afectados por las bajas temperaturas, como en el
caso de las lamparas fluorescentes.

En la ldmpara incandescente la temperatura no le perjudica de forma muy directa su vida util, mas
bien estas ldmparas pueden ocasionar un cambio en la temperatura ambiente de un recinto. Por
ejemplo, el caso las granjas avicolas, donde la temperatura debe ser muy especifica, por lo que en
ocasiones se utiliza este tipo de luminarias por medio de un control especifico (en ocasiones
automatizado) para mejorar la produccion.
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3.1.1.8.  Eficacia o rendimiento luminoso
Esquivel (2019) define como luminosa como “el concepto que resulta del reparto matematico del
flujo luminoso emitido por la fuente luminosa entre la potencia consumida. Habitualmente se
expresa en lumenes por vatio (Im/W)” (p.27)

3.1.1.9. Tension de operacion
Es la diferencia de potencial o voltaje (V) requerido por la luminaria, usualmente se alimentan a
120V o 240V de corriente alterna. En el caso de las lamparas de tecnologia LED se alimentan con
voltaje de corriente directa, pero en el sistema eléctrico general de cualquier edificio se cuenta con
corriente alterna, por lo que se utilizan drivers para hacer la transformacion a corriente directa.

3.1.1.10. Certificaciones
Las lamparas cuentan con certificaciones de aprobacion de calidad de material, eficiencia
energética, seguridad eléctrica, contenido quimico, etc.

Las certificaciones con que cuentan las luminarias dependen en gran medida del mercado o
locacion donde se comercializa la lampara, con el fin de ser aprobados por el gobierno del pais, los
consumidores o bien los distribuidores.

Entre algunas de las certificaciones existen:
NOM: Normas Oficiales Mexicanas.

UL: Norma Norteamericana.
CE: Norma europea

En Costa Rica no es obligatorio el uso de una norma especifica, pero si que el producto tenga al
menos una certificacion reconocida. Es muy comun que el cliente y(0) el profesional responsable
de la obra solicite(n) que los materiales eléctricos (incluidas las luminarias) cuenten con
certificacion UL.

3.1.1.11. Grado de hermeticidad
El grado de hermeticidad viene de una certificacion internacional emitida por la comision
electrotécnica internacional “IEC” del inglés (International Electrotechnical Commission). A esta
certificacion se le llama IP que viene del inglés “Ingress Protection”. Esta entidad basicamente
prueba los dispositivos (aplica para muchos dispositivos eléctricos y electronicos) con el fin de
valorar cual es la resistencia que ofrece el dispositivo al ingreso de agua o polvo a los espacios
donde se encuentran los circuitos y conexiones sensibles a estos elementos.

El grado de proteccion IP se conforma con 4 simbolos: 2 letras y 2 nimeros, de la siguiente forma:
IPXY

Donde la X es el nimero de ingreso del polvo, cuyos valores estan entre 0 y 6; y la Y es el nUmero
de ingreso de liquidos, cuyos valores estan entre 0 y 9. En ambos valores numéricos entre mas alto
el nUmero mayor grado de proteccion.
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3.1.1.12. Grado de proteccion de impacto
El grado de proteccion de impacto es una certificacion internacional emitida por la “IEC”. A esta
certificacion se le llama IK y al igual que la certificacion IP se compone de 4 simbolos: 2 letras y
2 numeros, de la siguiente forma:

IKZZ

Donde la ZZ es un nimero de 2 digitos que representa la capacidad para soportar los impactos
mecanicos. Los valores se encuentran entre 00 y 10, siendo 10 el nivel mas alto de proteccion.

Este certificado es el que se consulta para los casos donde la luminaria esté expuesta al vandalismo
0 golpes.

3.1.1.13. Tipo de montaje
La seleccidn del tipo de montaje es uno de los factores que se debe tener muy claro previo a adquirir
una luminaria, pues la arquitectura fisica de la construccion o sitio es la que dicta cual es el tipo de
montaje mas apropiado para utilizar. Dentro de los tipos de montaje tenemos:

Montaje Superficial

Se utiliza cuando se sobrepone la estructura que soporta la luminaria o base de la lampara a una
superficie, también se le conoce popularmente como montaje de parche o de sobreponer. Este tipo
de montaje es probablemente el mas utilizado debido a la facilidad que tiene para su instalacion y
correspondiente mantenimiento, ademas es muy versatil pues se puede utilizar en muchos sitios
gue son normalmente méas adecuados para otro montaje. Sin embargo tiene la desventaja que mucha
gente encuentra este tipo de montaje menos estético en comparacion con algunos de los otros tipos,
seguramente por la exposicion a la vista de sus componentes.

Montaje suspendido
Este tipo de montaje se utiliza cuando la luminaria se sujeta de forma suspendida; por medio de
cables de acero, cadenas u otros; desde una estructura de soporte estructural de la edificacion o de
algun dispositivo especialmente disefiado para esto.

Esta se utiliza generalmente en edificaciones donde la estructura del techo estad a mucha altura con
respecto al suelo y no se cuenta con cielorraso, o el mismo se encuentra al igual que el techo a
mucha altura. Para estos casos se suele utilizar una luminaria suspendida a menor altura con el fin
de obtener una mejor iluminancia del area, pues si se instalara una luminaria con la misma
capacidad de flujo luminoso a una gran altura bajaria mucho el valor de iluminancia del area
respectiva.

Este tipo de montaje no es particularmente estético, pero por su ventaja de aprovechamiento de las
capacidades lo hacen el méas usual en edificios de produccion, industrias, bodegas o en cualquier
edificacion donde la estética del lugar no sea algo tan importante y méas bien se busca el mayor
aprovechamiento, y el factor costo es el de mas peso a la hora de la toma de decisiones.

Montaje empotrado
Como la palabra lo indica el montaje empotrado es aquel que se utiliza cuando se instala la
luminaria empotrada directamente en una superficie. Este tipo de montaje es considerado mas
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estético debido a que los componentes de soporte y funcionamiento no se ven a simple vista. El
disefio de la luminaria fue realizado por los fabricantes especialmente pensado para obtener una
mayor estética y ocultando aquellas partes que no lo requieren.

Este tipo de luminaria en muchas ocasiones cuenta con elementos especiales para montaje, los
cuales sujetan la luminaria, se trata de placas, bases o cualquier elemento de sujecion.

Se debe mencionar que existen luminarias para cielo suspendido, las cuales se soportan; al igual
que el cielo; de forma suspendida, pero estos soportes quedan ocultos a la vista, pero ademas dichas
luminarias se empotran en la estructura del cielorraso, por esto se les considera empotradas.

Otros tipos de soporte
Existen otros tipo de soporte méas especificos para una funcion muy especifica, como por ejemplo
las luminarias de alumbrado publico, que se montan en un tubo de metal o bien las que se sujetan
con abrazaderas a postes de mayor diametro.

3.1.2. Curva de distribucion luminosa
Menciona Circulo de Electricidad Chile (s.f.) y citado por lluminet (2017):

Las curvas fotométricas son la representacion grafica del comportamiento de la luz.
Muestran diferentes caracteristicas relacionadas con la naturaleza de la fuente, el tipo de
reflector, la dptica o el disefio de las luminarias. Contar con las curvas y sus
correspondientes archivos fotométricos es una herramienta importante para la seleccion de
la luminaria o la fuente ideal para cada proyecto de iluminacién. Es importante disponer de
archivos fotométricos fiables y acordes a las curvas polares presentadas por los fabricantes
en sus catalogos de luminarias para contar con los célculos correctos.

Definidas por Circulo de Electricidad Chile (s.f.) y citado por [luminet (2017): “Las curvas
de distribucidn de la intensidad luminosa son curvas polares obtenidas en laboratorio que
describen la direccion e intensidad en la que se distribuye la luz entorno al centro de la
fuente luminosa. Para encontrarlas se miden las intensidades luminosas en diversos angulos
verticales alrededor de la fuente (designados como angulos gamma «g») con un instrumento
Ilamado fotogonidmetro, y al barrer la esfera completa y unir los puntos contenidos en un
mismo plano vertical y horizontal se puede obtener un volumen conocido como sélido
fotométrico.

En una curva polar de distribucién luminosa, la distancia de cualquier punto de la curva al
centro indica la intensidad luminosa de esa fuente en esa direccion. Asimismo, para evitar
la tarea de hacer un gréfico para cada lampara cuando solo varia la potencia de dicha
lampara, los graficos se normalizan para una fuente de 1000 Iimenes y el dibujo queda
expresado entonces en cd/klm (Candela / kilolimen). Para conocer los valores reales de las
intensidades bastara con multiplicar el flujo luminoso nominal de la ldmpara por la lectura
en el diagrama polar y dividirlo por 1000(Im).
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Figura 7: Ejemplos de curva fotométrica.
Fuente: lluminet (2017).

3.2.Dialux
De acuerdo a la pagina de dialux, este es un software de acceso libre para uso personal, educacional
y comercial. Creado por la compaiiia de origen aleman “DIAL GmbH” con sede central en
Lidenscheid, Alemania.

Este programa es posiblemente el méas utilizado por su gran versatilidad para generar simulaciones
de un disefio de iluminacidn ya sea, en interiores y exteriores; con la capacidad de simular edificios
completos o areas especificas, como espacios de parqueo de vehiculos y vias de transito; ya sea en
condiciones de dia o de noche. Ademas por la gran cantidad de catalogos de modelos de luminarias
disponibles.

Este software permite crear simulaciones desde archivos con formato dwg (formato de programa
de dibujo AutoCAD, muy utilizado en el marcado) o desde modelos 3D.

3.3.Normativa

Para el tema de la normativa a utilizar para esta investigacion, se estara haciendo uso de las normas
Nacionales que establece INTECO (2016), que se define a si mismo como: “El Instituto de Normas
Técnicas de Costa Rica, INTECO, es el Ente Nacional de Normalizacién, segin la Ley N° 8279
del afio 2002. Organizacion de carécter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es “desarrollar la
normalizacion del pais con el soporte de los servicios de evaluacion de la conformidad y productos
relacionados a nivel nacional e internacional, con un equipo humano competente, con credibilidad
e independencia”. Colabora con el sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para
lograr ventajas competitivas en los mercados interno y externo.”(p.3)

Mas especificamente nos basaremos en la norma INTE/ISO 89995-1:2016, que corresponde a la
homologacion de la norma ISO 8995 establecida por la Comision Internacional de Iluminacién
“CIE”, por sus siglas en francés de Commission Internationale de I'Eclairage.
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3.3.1. Valores de iluminacién recomendados por INTECO
Para nuestro disefio nos basaremos en el punto 5 de la norma, donde se detalla una lista de requisitos
de iluminacion. Donde INTECO (2016) nos indica las siguientes aclaraciones:

Columna 1: Lista de interiores (areas) tareas o actividades

La columna 1 lista aquellos interiores, tareas o actividades para las cuales se brindan
requisitos especificos. Si un interior, tarea o actividad en particular no esta en la lista, deben
adoptarse los valores dados para una situacion similar comparable.

Columna 2: lluminancia mantenida (Em, lux)

La columna 2 brinda la iluminancia mantenida sobre la superficie de referencia para el
interior, la tarea o la actividad indicada en la columna 1 (ver 4.3).

Columna 3: Capacidad unificada limite del deslumbramiento (CUDL)

La columna 3 da los limites de la CUD aplicables a las situaciones indicadas en la columna
1 (ver 4.4).

Columna 4: indice minimo del rendimiento de color (Ra)

La columna 4 brinda los indices minimos de rendimiento de color para la situacion indicada
en la columna 1 (ver 4.6.2).

Columna 5: Observaciones

Se hacen advertencias y notas para las excepciones y aplicaciones especiales de las
situaciones listadas en la columna 1. Para las aplicaciones de PVD, ver 4.10. (p.17)
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Tipo de interior, tarea o actividad

Emlux

CUD,

Ra

Observaciones

8. INDUSTRIA ALIMENTICIA

Lugares y zonas de trabajo en cervecerias
(preparacion de bebidas), piso de
germinacion de malta, lavado, llenado de
barriles, limpieza, cernido (cribado),
peladura, cocinado en fabricas de
conservas y chocolates, lugares y zonas
de trabajo en fabricas de azlcar, secado y
curado de tabaco en hoja, toneles
(bodegas) de fermentacion

200

25

80

Clasificacion y lavado de productos,
molienda, mezclado y empaque

300

25

80

Lugares y zonas de trabajo en
mataderos, carnicerias, procesadoras de
lacteos, area de filtrado, refinerias de
@zucar

500

25

80

Corte y clasificacion de frutas y
vegetales

300

25

80

Fabricacion de alimentos selectos,
cocinas

500

22

80

Fabricacion de tabacos y cigarrillos

500

22

80

Inspeccion de envases y botellas,
control de productos, decoracion

500

22

80

Laboratorios

500

19

80

Inspeccién de colores

1000

16

90

Tcp 4 000 K, como minimo

9. FUNDICIONES Y PLANTAS
DE MOLDEO DE METALES

Figura 8: Extracto para industria de tabla de punto 5 de la norma INTE/ISO 89995-1:2016.
Fuente: INTECO (2016).

Tipo de interior, tarea o actividad Emlux | CUDL | R, Observaciones

Control de calidad 1000 19 90 Tcp 4 000 K, como minimo
22. OFICINAS

gtrr%l;i.vado, copiado, circulacion, entre 300 19 80

i o e ectura. 500 | 19 | 80 | Paratrabajaren PVD, ver 4.10
Dibujo técnico 750 16 80

Estacion de trabajo CAD 500 19 80 Para trabajar en PVD, ver 4.10
Salas de conferencias y reuniones 500 19 80 La iluminatgf;n(ﬁl:;d?gglgt)er controla-
Puesto (carpeta) de recepcion 300 22 80

Lugar de archivos 200 25 80

23. VENTA AL DETALLE (al por
menor)

Figura 9: Extracto para oficinas de tabla de punto 5 de la norma INTE/ISO 89995-1:2016.
Fuente: INTECO (2016).
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3.4.Andlisis de sostenibilidad
Para introducir este tema empecemos por definir el concepto de sostenibilidad que establece la
Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (1998) “CMMAD?”, citado por Macedo
(2005) de la siguiente forma: “El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades
de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades”

Sanchez (2009) utilizando como fuente a WCED (1987) nos explica que el concepto de
sostenibilidad se inicié basicamente como un concepto académico de las ciencias econémicas, pero
que en al afio 1987 se suscitd un debate con respecto al término desarrollo sostenible por medio de
la publicacién titulada “Nuestro Futuro Comun” desarrollado por la Comision de las Naciones
Unidas para el Medioambiente y el Desarrollo “WECD” (del inglés World Commission on
Environment and Development) presidido por la noruega Gro Harlem Brundtland, y por esto més
adelante a este documento se le conoceria como Informe Brundtland. Segun Sanchez el precedente
que establecio el Informe Brundtland fue marcar un punto de inflexion en la institucionalizacion
del concepto, y consecuentemente fue trasladado a la esfera politica.

Menciona Sanchez (2009), citando a Martin-Palermo et al. (2004) que:

En el afio 2001, como respuesta a la propuesta solicitada por el Consejo Europeo de Helsinki
(1999), el Consejo Europeo de Gotemburgo (2001) aprueba la primera Estrategia de la UE
para el Desarrollo Sostenible (EDS-UE). La EDS-UE de 2001 define 10 areas de actuacion
prioritaria en materia de desarrollo sostenible en Europa: (a) Desarrollo econémico; (b)
Pobreza y exclusién social; (c) Envejecimiento de la sociedad; (d) Salud publica; (e)
Cambio climético y energia; (f) Gestion de recursos naturales; (g) Transporte; (h)
Produccion y consumo sostenibles; (i) Cooperacion internacional y (j) Gobierno. (p.13)

Sanchez (2009) recalca que el concepto de desarrollo sostenible al ser un concepto donde impera
lo subjetivo, lo intangible, lo humanistico, entre otros; con aportaciones de las areas econémicas,
ecologicas, sociales, etc; produce una dificultad de ofrecer un planteo Unico y universal de su
concepto.

Douglass (1984), Yunlong y Smit (1994) citados por Sanchez (2009) sostiene que “Frente a dicha
ambigliedad, existe un consenso generalizado en adoptar una perspectiva eminentemente
pragmatica, que opta por abordar el anélisis de la sostenibilidad descomponiendo el concepto en
componentes o dimensiones (ecoldgica, econdémica, politica, cultural, social, espacial, etc.) con el
fin ultimo de facilitar su evaluacion y analisis” (p.20)

Sanchez (2009) citando a Bell y Morse (2008) indica que:

Muchas de las interpretaciones referentes al desarrollo sostenible coinciden en que las
politicas y acciones para lograr el crecimiento econdmico deben de respetar el medio
ambiente y ademas ser socialmente equitativas para alcanzar el desarrollo econémico. En
este sentido, destaca el esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible (véase figura
10) propuesto por Munasinghe (1993), que distingue entre sostenibilidad medioambiental
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(uso responsable de los recursos naturales), econémica (eficiencia econdémica) y social
(cohesion 'y progreso social compartido). ElI esquema de la triple dimensién de la
sostenibilidad ha sido largamente empleado y difundido a partir de mediados de los afios
90, tras la definicion de desarrollo sostenible propuesta por Brundtland y la consiguiente
creciente incorporacién del término al vocabulario de los planificadores y encargados de
elaborar politicas publicas. La gran ventaja de descomponer la sostenibilidad en
dimensiones consiste en permitir su desarrollo operativo (evaluacion y analisis), utilizando
para ello sistemas de indicadores que abarquen cada una de las dimensiones contempladas”

ECONOMICO

Crecimiento, Eficiencia, Estabilidad

£y

,,5;, SOSTENIBILIDAD
O+ - (O
Equidad intergeneracional

Valores y cultura
SOCIAL AMBIENTAL
Atribuciéon de medios Diversidad biolégica/resistencia
Integracion y consulta Gobierno Recursos naturales

Contaminacion

Figura 10: Triangulo de la sostenibilidad.
Fuente: Sanchez (2016) adaptado de Munasinghe (1993).

3.4.1. Indicadores ambientales

Ropero (2020) define como indicador ambiental “una medida que puede ser de origen fisico,
quimico, biologico, social o econémico que permite evaluar toda aquella informacién ambiental
disponible con el fin de reflejar las condiciones en las que se encuentra el medio ambiente o un
factor ambiental particular, en un tiempo y en un lugar determinados” (parr.3)
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Agrega Ropero (2020) que los indicadores ambientales “pueden ser cuantitativos o cualitativos
dependiendo de como son medido y apreciado. Los indicadores ambientales cuantitativos se basan
en parametros con los que dar informacion sobre un fenémeno. En cambio, los indicadores
ambientales cualitativos se centran mas en las observaciones y percepciones.” (parr.4)

Algunas caracteristicas de los indicadores ambientales mencionadas por Ropero (2020) son:

e Deben evaluar datos de calidad y fiables.

e Ser féciles de manejar y comprender.

e Que puedan predecir si habra alguna evolucién negativa.

e Su coste debe estar equilibrado con su efectividad.

e Ser sensibles a los cambios.

e Ser especificos con el objetivo de que no se den diferentes interpretaciones.

Algunos ejemplos de indicadores ambientales citados por Ropero (2020) son:

e Indice de bienestar econdmico sostenible (IBES).
e Indice de desarrollo humano (IDH).

e Indice de sostenibilidad ambiental (ISA)

e Indice de desempefio ambiental (EPI).

e Indice global de economia verde (GGEI).

e Huella ecolégica (HE).

e Indice de planeta vivo (LPI).

e Huella de carbono.

e Huella hidrica.

Es este trabajo nos vamos a centrar unicamente en el analisis de huella de carbono y por lo tanto
solo detallaremos este indicador ambiental.

3.4.1.1. Huella de carbono

Espindolay Valderrama (2012) definen La Huella de Carbono (HdC) citando a Pandey et al (2010)
y Wiedmann (2009) como “la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) emitidos a la
atmosfera derivados de las actividades de produccion o consumo de bienes y servicios, y es
considerada una de las méas importantes herramientas para cuantificar las emisiones de dichos
gases. Los GEl, definidos en el protocolo de Kioto el afio 1997, forman una capa permanente en la
parte media de la atmosfera que impide que toda la radiacion solar que es devuelta por la tierra
pueda salir, provocando con ello que la temperatura bajo la capa aumente” (parr.3)

Gases de efecto invernadero
Espindola et al. (2012) citando a Bolin et al. (1986) indica que: “el efecto invernadero se origina
porque la energia que llega del sol esta formada por ondas de frecuencias altas que traspasan la
atmosfera, sin mucha resistencia. La energia remitida hacia el exterior, desde la Tierra esta formada
por ondas de frecuencias mas bajas, y es absorbida por los gases, produciendo el efecto
invernadero. Esta retencion de la energia hace que la temperatura aumente. En forma simple el
efecto invernadero provoca que la energia que llega a la Tierra sea devuelta mas lentamente, por
lo que es mantenida méas tiempo junto a la superficie elevando la temperatura” (parr.7) Agregan
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Espindola et al. (2012) que “El r&pido incremento de la temperatura global es producto del “efecto
invernadero”, debido a la liberacion de gases de efecto invernadero (GEI) de origen antropogénico
a la atmosfera. No todos los GEI tienen la misma capacidad de provocar calentamiento global, pero
su intensidad depende de su poder de radiacion y el tiempo promedio que la molécula del gas
permanece en la atmosfera. Si estos dos factores se consideran juntos, al promedio de calentamiento
que pueden causar, se le conoce como Potencial de Calentamiento Global o PCG por sus siglas en
inglés, el cual es obtenido mateméaticamente y es expresado en relacion con el nivel de (CO>), es
decir, el PCG tiene por unidad al diéxido de carbono equivalente (CO; -e)”

3.4.2. Anadlisis de ciclo de vida
Uson, A., Uson, J. y Bribian (2010) argumentan que:

Con el objetivo de alcanzar la sostenibilidad, al eficiencia energética debe ser integrada
dentro de un panorama méas amplio de Ecologia Industrial, complementandose con el uso
de herramientas que permitan considerar todo el proceso en global: de este modo, las
empresas podrén encontrar maneras innovadoras para ser rentables y abarcar dimensiones
ambientales y sociales; en otras palabras, introducir el «Pensamiento de Ciclo de Vida de
producto» o Life Cycle Thinking.

Recursos
naturales
Incineracion . ..
s Extraccion
y vertido :
de materias
Recuperacion primas
Reciclado
de materiales
Disposicion Yy componentes Diseiio
de residuos y produccion

Reutilizacion

Usoy
mantenimiento
Embalaje
y distribucion

Figura 11: Ciclo de vida de un producto.
Fuente: Uson et al. (2010) tomado de United Nations Environment Programme (2007).

El «Pensamiento de Ciclo de Vida de Producto» es esencial para el desarrollo sostenible.
Va maés alla del enfoque tradicional sobre la produccién y los procesos de manufactura de
productos (bienes y servicios), incluyendo aspectos medioambientales, sociales y
econdmicos durante todo su ciclo de vida. De este modo es posible mejorar el rendimiento
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en todas las etapas del ciclo de vida del producto, considerando todo el proceso de manera
global, como se muestra en la figura 11.

El «Pensamiento de Ciclo de Vida de Producto» tiene como objetivos principales la
reduccién en el uso de recursos y las emisiones al medio ambiente durante todo el ciclo de
vida de un producto, afiadiendo principios de sostenibilidad y lo que se llama «la filosofia
6 RE»:

RE-pensar el producto y sus funciones.

RE-parar. Hacer que un producto sea facil de reparar, por ejemplo mediante piezas que
puedan ser facilmente cambiadas.

RE-emplazar sustancias dafiinas por alternativas mas seguras.
RE-usar. Disefiar los productos de forma que sus piezas puedan ser reutilizables.

RE-ducir energia, emisiones, consumo de materiales e impactos socioeconémicos durante
todo el ciclo de vida.

RE-ciclar. Seleccionar materiales que se puedan reciclar.

Modelo de negocio
para la sostenibilidad

Pensamiento de ciclo Re abilidad social
de Vida de pmducto €sponsabiiidad socia

y ambiental empresarial

Herramientas
y técnicas, tales como: y procedimientos,

® Andlisis de Ciclo de Vida tales como:
 Anilisis de costes del ciclo de vida Gestion e Comunicacion
» Analisis costo-beneficio X ol Al v ® Participacion de los interesados
S ARAISS e oAt rales v eompuesios, _ / ¢ cicto devida panel de producto
® Anilisis Input-output
® [nput de material por unidad de servicio
® Anilisis de los requerimientos de energia Datos, informacion o Sistema de gestion medioambiental
acumulada y modelos, tales como: orientado al producto)
® Produccion mas limpia ® Bases de datos
e Evaluacion de riesgos ® Mejores précticas, por ejemplo: ’
o Auditorias ® Benchmarking e Evaluacion de
e Estindares impacto
® Sistemas de ponderacion ambiental
* Modelos, por ejemplo:
e Exposicion-respuesta
® Destino y exposicion
® Escenarios

Sistemas

Figura 12: Gestion de ciclo de vida.
Fuente: Uson et al. (2010) tomado de United Nations Environment Programme (2007).

Este enfoque forma parte de la «Gestion de Ciclo de Vida» o life cycle management que es
un marco para analizar y gestionar el rendimiento de la sostenibilidad de los bienes y
servicios. Permite hacer operacional para las empresas el «Pensamiento de Ciclo de vida»
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y la sostenibilidad de un producto a través de la mejora de los sistemas y la incorporacion
de politicas integras de productos. (pp.16-18)

Normativa de huella de Carbono en Costa Rica
En Costa Rica podemos encontrar en el Sistema Costarricense de Informacion Juridica “SCIJ”
(2021) el “Acuerdo — 36 - 2012 - MINAET” el cual declara el Ministerio de Ambiente, energia y
Telecomunicaciones:

1° Que el pais ha ratificado la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) y el Protocolo de Kyoto.

2°. Que nuestro pais ha asumido el compromiso de participar en los esfuerzos de fortalecer
el régimen establecido por la CMNUCC y su Protocolo de Kyoto, a fin de contribuir a
garantizar una respuesta global y oportuna, con base en la informacion aportada por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) y sobre la base de los principios que
rigen la CMNUCC.

3°. Que el tema del cambio climético es un eje transversal en el trabajo que desarrollan los
diferentes sectores, los cuales involucran programas e instancias de la Administracion
Pablica, que requieren coordinacion para direccionar las acciones bajo una vision de pais.

4°. Que Costa Rica ha tenido un rol relevante y de liderazgo en materia ambiental debido a
la importancia y la trascendencia de nuestra vision de pais; ademas de las obligaciones
contraidas a nivel internacional, lo cual incluye la necesidad urgente de establecer medidas
para proteger los ecosistemas mas vulnerables contra los efectos del cambio climatico.

5° Que el cambio climatico y sus componentes de mitigacion y adaptacion son ejes
transversales a toda la economia y la sociedad y fundamentales para un desarrollo eco-
competitivo bajo en emisiones.

6°. Que los futuros acuerdos sobre cambio climatico llevaran aparejada la definicion de un
nuevo rumbo para la economia global, dados los compromisos que habran de asumir todos
los paises indistintamente de su grado de desarrollo para convertirse en economias bajas en
emisiones de gases de efecto invernadero, con implicaciones en el comercio que permitan
diversificar ain més la oferta de bienes y servicios costarricenses.

7°. Que el Acuerdo de Consejo de Gobierno 2007-2010 inscrito en el Acta No 56 del 1 de
agosto del 2007, vigente a la fecha, solicita a todas las instituciones publicas, e insta a los
gobiernos locales e instituciones autonomas, elaborar y poner en ejecucion un Plan de
Accidn de corto, mediano y largo plazo con metas claras que contemple los cinco ejes de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, asignando al Ministerio de Ambiente, Energia 'y
Telecomunicaciones el papel de entidad coordinadora y de seguimiento a todos los
esfuerzos.

8°. Que el Ministro de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones ejerce la rectoria politica
en materia ambiental y lo correspondiente a los temas relativos al cambio climatico; por lo
que podra en el ejercicio de sus funciones, ordenar las actividades del Comité Técnico
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Interministerial de Cambio Climatico, establecido en el Reglamento Organico Institucional,
como 6rgano para el seguimiento del cambio climatico y la mitigacién y adaptacién a sus
efectos.

9°. Que el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones ha definido como afio
base para el calculo de Carbono Neutralidad pais el afio 2005.

10°. Que Costa Rica realiza inventarios nacionales de gases efecto invernadero, cuenta con
factores de emision nacionales, dispone de un Sistema Nacional de Calidad que ampara la
norma pais que especifica los requisitos para las organizaciones interesadas en establecer
un sistema de gestion para demostrar la C-Neutralidad.

11°. Que el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones cuenta con la marca
registrada en el Registro de Propiedad Industrial, C - Neutral.

Por tanto, acuerda:
OFICIALIZAR EL PROGRAMA PAIS CARBONO NEUTRALIDAD

Esta ley entro en rigor desde mayo del 2012 y se encuentra en vigencia a la fechas del estudio que
se realiz0.

3.5.Costo de adquisicion
Huaman y Soldrzano (2019) citando a Orihuela (2015) indican que “el costo de adquisicion de los
inventarios comprendera: El precio de compra, los aranceles de importacion y otros impuestos (que
no sean recuperables posteriormente de las autoridades fiscales), transporte, manejo y otros costos
directamente atribuibles a la adquisicion de mercaderias, materiales y servicios. Los descuentos
comerciales, las rebajas y otras partidas similares se deduciran para determinar el costo de
adquisicion” (p.19)
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Capitulo IV: Metodologia

Para el disefio industrial de la iluminacién fluorescente se escogié los modelos: LED 150 con 2
fluorescentes compactos de 32 watts, el modelo 705-EO T8-48-2-32W con 2 tubos fluorescentes
tipo T8 de 32 watts, el modelo 705-EO T8-48-3-32W con 3 tubos fluorescentes tipo T8 de 32 watts
y el modelo 725-EP T5-48-6-54W con 6 tubos fluorescentes tipo T5 de 54 watts de la marca
Sylvania.

En el caso del disefio industrial de la iluminacién LED se escogié los modelos: LED PANEL RD
9W DL 100-240V de 9 watts, el modelo SYL LIGHTER 15W de 15 watts, el modelo 705 LED-
48-2-25W con 2 barras LED de 25 watts, el modelo 705 LED-48-2-40W con 2 barras LED de 40
watts y el modelo LED HIGHBAY 100W CW GC350 DIM de 100 watts de la marca Sylvania.

Para el disefio de oficinas de la iluminacion fluorescente se escogi6 los modelos: LED 150 con 2
fluorescentes compactos (CFL) de 32 watts, el modelo 705-EQO T8-48-2-32W con 2 tubos
fluorescentes tipo T8 de 32 watts y el modelo 705-EO T8-48-3-32W con 3 tubos fluorescentes tipo
T8 de 32 watts de la marca Sylvania.

En el caso del disefio de oficinas de la iluminacién LED se escogi6 los modelos: SYL LIGHTER
15W de 15 watts, el modelo 705 LED-48-2-25W con 2 barras LED de 25 watts, el modelo 705
LED-48-2-40W con 2 barras LED de 40 watts y el modelo 705 LED-48-4-50W con 4 barras LED
de 40 watts de la marca Sylvania.

Se utilizd estos modelos por su gran capacidad de iluminacion, bajo costo econdémico, por su
capacidad de operar a bajas temperaturas y su grado de hermeticidad; ademas de que estos modelos
son de muy alta difusién, siendo Sylvania una de las marcas de mayor ventas de luminarias en el
Costa Rica.

Tomando como consideracion inicial para el disefio los valores de iluminacion recomendados por
INTECO (2016), se tiene las figuras 14, 15y 16.

Donde:

e La primera columna (de izquierda a derecha) muestra la lista de interiores (areas) tareas o
actividades.

e La segunda columna (Emlux) muestra la iluminancia media minima sobre la superficie
indicada en la primera columna.

e La tercera columna (CUDL) muestra el limite de deslumbramiento de las areas indicadas
en la primera columna.

e La cuarta columna (Ra) muestra el indice minimo de rendimiento de color para las areas
indicadas en la primera columna.

e La quinta columna muestra las observaciones para las areas indicadas en la primera
columna.
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Tipo de interior, tarea o actividad Enlux | CUDy | Ra Observaciones
1. AREAS GENERALES DE
EDIFICACIONES
\Vestibulos de entrada 100 22 60
Salas de estar 200 22 80
. En las salidas y entradas proporcio-
IAreas de circulacién y pasillos 100 28 40 | nar una zona de transicion y evitar
cambios subitos
Escaleras, escaleras mecanicas y
bandas transportadoras (de personas) 150 25 40
Rampas/zonas de carga 150 25 40
Comedores 200 22 80
Areas de descanso 100 22 80
Salas para ejercicios fisicos 300 22 80
Guardarropas, cuartos de aseo, bafios, 200 o5 80
tocadores
Enfermerias 500 19 80
Sala de atencion médica 500 16 90 Tep4 000 k, como minimo
Cuartos técnicos (industrias), cuartos 200 o5 60
de equipos eléctricos
Cuarto de correspondencia,
tablero de interruptores. 500 19 80
Almacén, cuartos de mercancias, 100 25 60 200 lux si estan ocupados
almacén refrigerado continuamente

Figura 14: Extracto de tabla para areas generales de punto 5 de la norma INTE/ISO 89995-
1:2016.
Fuente: INTECO (2016).

Tipo de interior, tarea o actividad Emlux | CUD. | R Observaciones

Control de calidad 1000 19 90 Tep 4 000 K, como minimo
gtrr%t;ivado, copiado, circulacion, entre 300 19 80

Escritura, mecanografia, lectura, .

procesamiento de datos 500 19 80 Para trabajar en PVD, ver 4.10
Dibujo técnico 750 16 80

Estacion de trabajo CAD 500 19 80 Para trabajar en PVD, ver 4.10
'Salas de conferencias y reuniones 500 19 80 La iIumina(glc';n(Eg;lil?arglg?r controla-
Puesto (carpeta) de recepcion 300 22 80

Lugar de archivos 200 25 80

Figura 15: Extracto de tabla para oficinas de punto 5 de la norma INTE/ISO 89995-1:2016.
Fuente: INTECO (2016).
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Tipo de interior, tarea o actividad Exlux | CUD. | R: Observaciones

b oA e [ ]

ugares y zonas de trabajo en cervecerias
(preparacion de bebidas), piso de
germinacion de malta, lavado, llenado de
barriles, limpieza, cernido (cribado),
peladura, cocinado en fabricas de 200 25 80
iconservas y chocolates, lugares y zonas
de trabajo en fabricas de azucar, secado y
curado de tabaco en hoja, toneles
bodegas) de fermentacién

(Clasificacion y lavado de productos,
molienda, mezclado y empaque 300 25 80

ugares y zonas de trabajo en

mataderos, carnicerias, procesadoras de

lacteos, area de filtrado, refinerias de 500 25 80
azucar

ICorte y clasificacion de frutas y

vegetales 300 25 80
Fabricacion de alimentos selectos,

cocinas 500 22 80
Fabricacion de tabacos y cigarrillos 500 22 80
Inspeccion de envases y botellas,

icontrol de productos, decoracion =00 22 80
Laboratorios 500 19 80
Inspeccion de colores 1000 16 90 Tcp 4 000 K, como minimo

Figura 16: Extracto de tabla para industria alimenticia de punto 5 de la norma INTE/ISO 89995-
1:2016.
Fuente: INTECO (2016).

Se consideraron los valores de la figura 16, pues el edificio considerado para el disefio industrial
se trata de una planta de empaque de pifia; para las oficinas se consideraron los valores de la figura
15 y para las areas comunes se consideraron los valores de la figura 14.
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Area E,lux Area E,,lux
Andenesde cargal, 2y 3 150 ([Tunel frio 2 100
Andenes de carga4,5y6 150 ([Tunel frio 3 100
Empaque y entarimado 300 |[Tunelfrio4 100
Rechazo de fruta 300 ([Tunelfrio5 100
Recibo y seleccién 300 |Tunelfrio6 100
Bodega carton 1 100 (Tunel frio 7 100
Bodega cartdn 2 100 |Tunelfrio 8 100
Bodega ceras 1 100 |Tunel frio9 100
Bodega ceras 2 100 |Ventanilla 100
Bodega tarimas 100 [Mezzanine bodegade carton1 | 100
Bodega general de suministros [ 100 [Mezzanine bodegade cartén2 | 100
Bodega equipo de trabajo 100 |Bafio discapacitados 1 200
Camara enfriamiento 1 100 (Bafio discapacitados 2 200
Camara enfriamiento 2 100 [Ducha hombres 200
Cuarto baterias 200 |Ducha mujeres 200
Laboratorio 500 ([Lavanderiay bodega 100
Oficina 1 300 [Pasillo principal y lavamanos 100
Pasillo anden de carga 100 |Pasilloy lavamanos hombres 100
Pasillo tuneles frios 1-4 100 |Pasilloy lavamanos mujeres 100
Pasillo tuneles frios 5-9 100 (Sanitario hombres 200
Pediluvio 1 100 (Sanitario mujeres 200
Pediluvio 2 100 |Vestidor hombres 200
Pediluvio 3 100 |Vestidor mujeres 200
Tunel frio 1 100 |Cuarto de maquinas 200

Figura 17: Tabla de éreas del disefio industrial.
Fuente: Propia.

Para los disefios de iluminacion de ambos casos (industrial y oficinas) se procedié a realizar el
levantamiento de los edificios, objetos y todos los muebles en el programa Dialux, obteniendo las
areas mostradas en las Figuras 17 y 18. Estas figuras indican el valor minimo de iluminancia media
tomado de la norma INTECO (2016). Estas tablas se utilizaron como base para las tablas de las
Figuras 22, 23, 24 y 25.
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Area E,,lux Area E, lux
Archivo 1 200 |Oficina 03 500
Archivo 2 200 |Oficina 04 500
Archivo 3 200 |Oficina 05 500
Archivo 4 200 |[Oficina 06 500
Bodega de aseo 200 |Oficina 07 500
Cambiador de pafiales1 | 200 |Oficina 08 500
Cambiador de pafiales2 | 200 |Oficina 09 500
Circulacion 1y vestibulo | 100 |Oficina 10 500
Circulacion 2 100 |Oficina 11 500
Circulacion 3 100 |Recepcién 300
Circulacion 4 100 |Salaesperal 200
Circulacién 5 100 |Salaespera?2 200
Comedor 200 |Salaespera3 200
Cuarto aseo 200 |Salaespera4d 200
Cuarto tableros 200 |Salafotocopiado 1 300
Cuarto telematica 200 |Salafotocopiado 2 300
Cuarto testigos 1 500 |Salajuicios1 500
Cuarto testigos 2 500 |Salajuicios 2 500
Cubiculos 1 500 |[SS personal hombres 200
Cubiculos 2 500 |SS personal mujeres 200
Cubiculos 3 500 |SS personal mujeres discap. | 200
Cubiculos 4 500 |SS1discapacitados 1 200
Cubiculos 5 500 |SS1discapacitados 2 200
Cubiculos 6 500 |SS1hombres 200
Cubiculos 7 500 |SS1 mingitorio 200
Cubiculos 8 500 |SS1mujeres 200
Enfermeria 500 |[SS2 hombres 200
Lactancia 200 |SS2 mujeres 200
Oficina 01 500 |Vestibulo sanitarios 100
Oficina 02 500

Figura 18: Tabla de &reas del disefio de oficinas.
Fuente: Propia.

Considerando los precios unitarios sugeridos por el fabricante de las luminarias escogidas se tienen
los valores indicados en la figura 19. El precio unitario indicado incluye el impuesto de valor

agregado y todos los accesorios requeridos (balastros, fluorescentes, difusores, etc).
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Tecnologia Modelo Precio unitario
LED PANEL RD 9W 3 206,54
SYL LIGHTER 15W 20 152,86
LED 705 LED 48 2 25W 86 059,08
705 LED 48 2 40W 796 014,18
705 LED 48 4 50W 117 992,09
LED HIGHBAY 100W @77 485,70
LED 150 2xCFL 32W 32 086,35
Eluorescente 705 EO T8 48 2 32W (65 760,79
705 EO T8 48 3 32W €71 157,96
725 EP T5 48 6 54W 201 123,05

Figura 19: Tabla de precios unitarios de luminarias.

Fuente: Propia.

Para el calculo de la eficiencia luminosa se utilizo la siguiente férmula:

Eficiencia (Im/W) = Potencia (watts) / Flujo luminoso (Iimenes)

De este modo en la figura 20 se muestra la compilacion de los valores de eficiencia obtenidos para

cada modelo de luminaria.

Tecnologia Modelo luminaria .FIUJO Potencia | Eficiencia

luminoso (Im) (W) (Im/W)

LED PANEL RD 9W 533 8,6 61,98

SYL LIGHTER 15W 1182 15,4 76,75

Led 705 LED 48 2 25W 3418 25 136,72
705 LED 48 2 40W 5592 40 139,80

705 LED 48 4 50W 7416 50 148,32

LED HIGHBAY 100W 15220 101 150,69

LED 150 2XCFL32W 2739 74 37,01

Fluorescente 705 EO T8 48 2 32W 4800 64 75,00
705 EO T8 48 3 32W 6121 105 58,30

725 EP T5 48 6 54W 26847 326 82,35

Figura 20: Calculo de eficiencia de cada modelo de luminaria.
Fuente: Recopilacion propia de datos luminotécnicos indicados por fabricante en los documento
técnicos de disefio.

En la Figura 21 se aprecia los valores de las emisiones de los gases de efecto invernadero por

adquisicion segun la tecnologia de iluminacion (led o fluorescente) utilizada por unidad.

Fluorescente

Led

Manufactura

8,99 kg COze

12,50 kg CO2e

Transporte

0,226 kg CO-e

0,212 kg CO.e

Fin de la vida util

0,0284 kg COze

0,015 kg CO.e

Total

9,2444 kg CO2e

12,727 kg CO2e

Figura 21: Extracto de emisiones de gases de efecto invernadero.
Fuente: Lixi Liu et al 2017 Environ. Lett. 12 114034.
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Capitulo V: Analisis de resultados

De acuerdo a los valores obtenidos en el programa dialux se tienen las figuras 22, 23, 24 y 25;
donde se detalla:

e Enlaprimera columna (Area): el area determinada en el plano del programa dialux.

e En la segunda columna (Lx): el valor promedio obtenido de la distribucion de luminarias
en el area indicada en la primera columna.

e En latercera columna (Lx min): el valor de los luxes mantenidos minimos recomendados
por INTECO (2016); de acuerdo a lo visto en la figura 17; correspondiente a las areas
indicadas en la primera columna.

e Enlacuarta columna (H): la altura (en metros) desde el piso, de montaje de la luminaria en
el &rea indicada en la primera columna.

e En la quinta columna (Modelo): el modelo de la luminaria utilizada para el area indicada
en la primera columna.

e En la sexta columna (C): la cantidad de luminarias utilizadas del modelo indicado en la
quinta columna para el area descrita en la primera columna.

Area Lx | Lxmin | H Modelo C
Andenesde cargal,2y3 178 150 5 705 LED 48 2 40W 8
Andenes de carga 4,5y 6 176 150 5 705 LED 48 2 40W 8
Empaque y entarimado 312 300 5 705 LED 48 2 40W 151
Rechazo de fruta 363 300 5 | LED HIGHBAY 100W | 12
Recibo y seleccion 313 300 5 LED HIGHBAY 100W | 45
Bodega carton 1 104 100 5 705 LED 48 2 25W 14
Bodega carton 2 104 100 5 705 LED 48 2 25W 24
Bodega ceras 1 130 100 3 705 LED 48 2 25W 1
Bodega ceras 2 129 100 3 705 LED 48 2 25W 1
Bodega tarimas 133 100 5 705 LED 48 2 40W 8
Bodega general de suministros | 143 100 5 705 LED 48 2 40W 6
Bodega equipo de trabajo 126 100 4,5 705 LED 48 2 25W 11
Camara enfriamiento 1 122 100 5 705 LED 48 2 25W 16
Camara enfriamiento 2 122 100 5 705 LED 48 2 25W 16
Cuarto baterias 220 200 3 705 LED 48 2 25W 4
Laboratorio 568 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 1 336 300 3 SYL LIGHTER 15W 6
Pasillo anden de carga 117 100 4 705 LED 48 2 25W 7
Pasillo taneles frios 1-4 114 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Pasillo tineles frios 5-9 120 100 5 705 LED 48 2 25W 6
Pediluvio 1 161 100 3 SYL LIGHTER 15W 2
Pediluvio 2 173 100 3 SYL LIGHTER 15W 2
Pediluvio 3 184 100 3 SYL LIGHTER 15W 2
Tunel frio 1 155 100 2,8 705 LED 48 2 40W 4
Tunel frio 2 152 100 2,8 705 LED 48 2 40W 4
Tunel frio 3 161 100 2,8 705 LED 48 2 40W 4
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Tunel frio 4 155 100 2,8 705 LED 48 2 40W 4
Tuanel frio 5 102 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Tunel frio 6 100 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Tunel frio 7 119 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Tunel frio 8 108 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Tunel frio 9 102 100 2,8 705 LED 48 2 25W 4
Ventanilla 138 100 2,5 705 LED 48 2 40W 2
Mezzanine bodega de carton 1 | 144 100 4,2 705 LED 48 2 25W 60
Mezzanine bodega de carton 2 | 113 100 4,2 705 LED 48 2 25W 24
Bafo discapacitados 1 236 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 1
Bafo discapacitados 2 215 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 1
Ducha hombres 490 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 1
Ducha mujeres 485 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 1
Lavanderia y bodega 121 100 2,5 SYL LIGHTER 15W 2
Pasillo principal y lavamanos 159 100 2,5 SYL LIGHTER 15W 3
Pasillo y lavamanos hombres 131 100 2,5 LED PANEL RD 9W 4
Pasillo y lavamanos mujeres 130 100 2,5 LED PANEL RD 9W 4
Sanitario hombres 210 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 4
Sanitario mujeres 209 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 4
Vestidor hombres 210 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 3
Vestidor mujeres 209 200 2,5 SYL LIGHTER 15W 3
Cuarto de maqguinas 227 200 5 705 LED 48 2 40W 20

Figura 22: Tabla valores disefio iluminacion industrial en tecnologia LED.

Fuente: Propia.

Area LX | Lx min Modelo C
705 EO T8 48 2 32W 5
Andenesde cargal,2y3 155 150 705 EO T8 48 3 32\W 3
705 EO T8 48 2 32W 5
Andenes de carga 4,5y 6 154 150 5 705 EO T8 48 3 32\W 3
Empaque y entarimado 302 300 5 705 EO T8 48 3 32W 136
Rechazo de fruta 389 300 5 725 EP T5 48 6 54W 9
Recibo y seleccion 310 300 5 725 EP T5 48 6 54W 28
Bodega carton 1 120 100 5 705 EO T8 48 3 32W 14
Bodega carton 2 117 100 5 705 EO T8 48 3 32W 15
Bodega ceras 1 163 100 3 705 EO T8 48 2 32W 1
Bodega ceras 2 164 100 3 705 EO T8 48 2 32W 1
Bodega tarimas 107 100 5 705 EO T8 48 3 32W 6
Bodega general de suministros | 105 100 5 705 EO T8 48 3 32W 4
Bodega equipo de trabajo 120 100 4,5 705 EO T8 48 3 32W 6
Cémara enfriamiento 1 123 100 5 705 EO T8 48 3 32W 9
Céamara enfriamiento 2 122 100 5 705 EO T8 48 3 32W 9
Cuarto baterias 205 200 3 705 EO T8 48 3 32W 2
Laboratorio 639 500 3 LED 150-2xCFL 32W 6
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705 EO T8 48 3 32W
LED 150-2xCFL 32W

Oficina 1 338 300 3 705 EO T8 48 2 32W 2
Pasillo anden de carga 141 100 4 705 EO T8 48 3 32W 5
Pasillo tuneles frios 1-4 177 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Pasillo taneles frios 5-9 123 100 5 705 EO T8 48 2 32W 5
Pediluvio 1 226 100 3 705 EO T8 48 2 32W 1
Pediluvio 2 237 100 3 705 EO T8 48 2 32W 1
Pediluvio 3 249 100 3 705 EO T8 48 2 32W 1
Tanel frio 1 141 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tunel frio 2 138 100 2,8 705 EO T848 2 32W 4
Tunel frio 3 148 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tanel frio 4 142 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tunel frio 5 150 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tunel frio 6 147 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tuanel frio 7 180 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tunel frio 8 160 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4
Tunel frio 9 151 100 2,8 705 EO T8 48 2 32W 4

1

1

Ventanilla 117 100 25

Mezzanine bodega de carton 1 | 138 100 4,2 705 EO T8 48 3 32W 33
Mezzanine bodega de carton 2 | 128 100 4,2 705 EO T8 48 3 32W 15
Baro discapacitados 1 529 200 2,5 | LED 150-2xCFL 32W 1
Bafo discapacitados 2 480 200 2,5 | LED 150-2xCFL 32W 1
Ducha hombres 1066 | 200 2,5 | LED 150-2xCFL 32W 1
Ducha mujeres 1084 | 200 2,5 | LED 150-2xCFL 32W 1
Lavanderia y bodega 145 100 2,5 705 EO T8 48 2 32W 1
Pasillo principal y lavamanos 197 100 2,5 705 EO T8 48 2 32W 1
Pasillo y lavamanos hombres 281 100 2,5 705 EO T8 48 2 32W 1
Pasillo y lavamanos mujeres 287 100 2,5 705 EO T8 48 2 32W 1

. 705 EO T8 48 2 32W 1
Sanitario hombres 314 200 2,5 LED 150-2xCEL 32W 1

. : 705 EO T8 48 2 32W 1
Sanitario mujeres 280 200 2,5 LED 150-2xCEL 32W 1

. 705 EO T8 48 2 32W 1
Vestidor hombres 380 200 2,5 LED 150-2xCEL 32W 1

. . 705 EO T8 48 2 32W 1
Vestidor mujeres 383 200 2,5 LED 150-2xCEL 32W 1
Cuarto de maquinas 245 200 5 705 EO T8 48 3 32W 20

Figura 23: Tabla valores disefio iluminacion industrial en tecnologia Fluorescente.
Fuente: Propia.




Area Lx | Lxmin | H Modelo C

Archivo 1 221 200 3 705 LED 48 2 25W 1
Archivo 2 221 200 3 705 LED 48 2 25W 1
Archivo 3 280 200 3 705 LED 48 2 40W 1
Archivo 4 285 200 3 705 LED 48 2 40W 1
Bodega de aseo 228 | 200 3 | SYLLIGHTER 15W 3
Cambiador de pafales 1 218 | 200 3 705 LED 48 2 25W 1
Cambiador de pafales 2 213 | 200 3 705 LED 48 2 25W 1
. ., . 705 LED 48 2 25W 21
Circulacion 1 y vestibulo 234 100 3 SYL LIGHTER 15W 5
. ., 705 LED 48 2 25W 4
Circulacion 2 282 100 3 SYL LIGHTER 15W 3
. -, 705 LED 48 2 25W 4
Circulacion 3 263 100 3 SYL LIGHTER 15W 5
Circulacion 4 232 100 3 705 LED 48 2 25W 3
Circulacién 5 238 100 3 705 LED 48 2 25W 3
Comedor 284 200 3 705 LED 48 2 25W 4
Cuarto aseo 243 200 3 | SYL LIGHTER 15W 2
Cuarto tableros 295 200 3 705 LED 48 2 40W 1
Cuarto telematica 284 200 3 705 LED 48 2 25W 2
Cuarto testigos 1 627 | 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Cuarto testigos 2 628 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Cubiculos 1 725 500 3 705 LED 48 2 40W 10
Cubiculos 2 720 500 3 705 LED 48 2 40W 8
Cubiculos 3 717 500 3 705 LED 48 2 40W 8
Cubiculos 4 709 500 3 705 LED 48 2 40W 8
Cubiculos 5 673 500 3 705 LED 48 2 40W 4
Cubiculos 6 764 500 3 705 LED 48 2 40W 12
Cubiculos 7 724 500 3 705 LED 48 2 40W 10
Cubiculos 8 743 500 3 705 LED 48 2 40W 8
Enfermeria 667 500 3 705 LED 48 2 40W 2
Lactancia 242 200 3 705 LED 48 2 25W 2
Oficina 01 601 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 02 601 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 03 597 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 04 601 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 05 602 500 3 705 LED 48 2 40W 4
Oficina 06 612 500 3 705 LED 48 2 40W 4
Oficina 07 610 500 3 705 LED 48 2 40W 4
Oficina 08 595 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 09 595 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 10 593 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Oficina 11 591 500 3 705 LED 48 2 40W 3
Recepcion 368 300 3 705 LED 48 2 25W 2
Sala espera 1 290 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
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Sala espera 2 281 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
Sala espera 3 257 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
Sala espera 4 208 | 200 3 705 LED 48 2 25W 3
Sala fotocopiado 1 426 | 300 3 705 LED 48 2 40W 2
Sala fotocopiado 2 422 | 300 3 705 LED 48 2 40W 2
Sala juicios 1 545 | 500 3 705 LED 48 4 50W 4
Sala juicios 2 542 | 500 3 706 LED 48 4 50W 4

1 705 LED 48 2 25W 3
SS* personal hombres 224 | 200 3 LED PANEL RD 9W 1
SS personal mujeres 218 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
SS personal mujeres discapacitados | 202 | 200 3 | SYLLIGHTER 15W 2
SS1 discapacitados 1 210 | 200 3 | SYLLIGHTER 15W 2
SS1 discapacitados 2 211 | 200 3 | SYL LIGHTER 15W 2
SS1 hombres 239 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
SS1 mingitorio 284 | 200 3 | SYL LIGHTER 15W 2
SS1 mujeres 229 | 200 3 705 LED 48 2 25W 2
SS2 hombres 218 | 200 3 | SYL LIGHTER 15W 2
SS2 mujeres 217 200 3 | SYL LIGHTER 15W 2
Vestibulo sanitarios 151 | 100 3 | SYLLIGHTER 15W 3

Figura 24: Tabla valores disefio iluminacién en
Fuente: Propia.

oficinas en tecnologia LED.

Area Lx | Lxmin | H Modelo C
Archivo 1 249 | 200 3 | 705-EO0 T8-48-2-32W | 1
Archivo 2 250 [ 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 1
Archivo 3 213 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 1
Archivo 4 216 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 1
Bodega de aseo 226 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 1
Cambiador de pafales 1 221 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
Cambiador de pafales 2 221 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
Circulacién 1 y vestibulo 236 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 23
Circulacion 2 276 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 5
Circulacion 3 268 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 6
Circulacion 4 229 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 3
Circulacion 5 244 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 3
Comedor 263 | 200 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 2
Cuarto aseo 292 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
Cuarto tableros 216 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W 1
Cuarto telematica 259 | 200 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 1
Cuarto testigos 1 664 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W 3
Cuarto testigos 2 663 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Cubiculos 1 641 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 15

1 Servicio Sanitario
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Cubiculos 2 648 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 12
Cubiculos 3 646 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 12
Cubiculos 4 634 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 12
Cubiculos 5 614 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 6
Cubiculos 6 667 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 18
Cubiculos 7 646 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 15
Cubiculos 8 659 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 12
Enfermeria 671 | 500 3 | LED 150-2xCFL 32W | 3
Lactancia 226 | 200 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 1
Oficina 01 632 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 02 631 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 03 634 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 04 634 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 05 502 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 06 515 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 07 513 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 08 627 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 09 631 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 10 631 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Oficina 11 625 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 3
Recepcion 315 | 300 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 1
Sala espera 1 324 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 2
Sala espera 2 313 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 2
Sala espera 3 291 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 2
Sala espera 4 268 | 200 3 | 705-EO T8-48-2-32W | 3
Sala fotocopiado 1 416 | 300 3 | LED 150-2xCFL 32W | 3
Sala fotocopiado 2 420 | 300 3 | LED 150-2xCFL 32W | 3
Sala juicios 1 647 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 6
Sala juicios 2 642 | 500 3 | 705-EO T8-48-3-32W | 6
SS personal hombres 272 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 4
SS personal mujeres 234 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 2
SS personal mujeres discapacitados | 239 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
SS1 discapacitados 1 251 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
SS1 discapacitados 2 252 200 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1
SS1 hombres 270 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32w | 2
SS1 mingitorio 315 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32w | 1
SS1 mujeres 257 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32w | 2
SS2 hombres 254 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32w | 1
SS2 mujeres 258 | 200 3 | LED 150-2xCFL 32w | 1
Vestibulo sanitarios 137 | 100 3 | LED 150-2xCFL 32W | 1

Figura 25: Tabla valores disefio iluminacion en oficinas en tecnologia Fluorescente.
Fuente: Propia.

En base a la figura 19 se realizo el calculo de adquisicion inicial de las luminarias escogidas para
cada disefio, el cual se muestra en la figuras 26, 27, 28 y 29.
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. Cantidad de Costo unitario Costo Total
Modelo luminaria L
luminarias (colones) (colones)

LED PANEL RD 9W 8 ¢ 320654 ¢ 25 652,36
SYL LIGHTER 15W 35 ¢ 20152,86 ¢ 705 350,12
705 LED 48 2 25W 208 ¢ 86059,08 ¢ 17900 289,14
705 LED 48 2 40W 222 ¢ 96014,18 ¢ 21315147,74
705 LED 48 4 50W 0 ¢ 117 992,09 ¢ 0
LED HIGHBAY 100W 57 ¢ 77 485,70 T 4416 685,16
TOTAL GENERAL ¢ 44 363 124,52

Figura 26: Costo de adquisicion de luminarias para disefio industrial en tecnologia led.
Fuente: Propia.

El costo total de adquisicion de las luminarias para el disefio de iluminacion industrial con
tecnologia led en cuestion es de 44 363 124,52 colones.

L Cantidad de Costo unitario Costo Total
Modelo luminaria L
luminarias (colones) (colones)

LED 150 2X32W 15 ¢ 32086,35 ¢ 481 295,25
705 EO T8 48 2 32W 70 ¢ 65760,79 ¢ 460325535
705 EO T8 48 3 32W 281 ¢ 7115796 ¢ 19995 388,02
705 EO T8 48 6 54W 37 ¢ 201 123,05 ¢ 7441 552,85
TOTAL GENERAL | ¢ 32521 491,47

Figura 27: Costo de adquisicion de luminarias para disefio industrial en tecnologia fluorescente.
Fuente: Propia.

El costo total de adquisicion de las luminarias para el disefio de iluminacién industrial con
tecnologia led en cuestion es de 32 521 491,47 colones.

La diferencia de costo entre estos modelos es de:
¢ 44 363 124,52 - 32 521 491,47 =(¢ 11 841 633,05

Es decir que el costo adquisitivo de las luminarias led, para los disefios industriales, es un %36,41
mas costoso que el costo adquisitivo de las luminarias fluorescentes.

. Cantidad de Costo unitario Costo Total
Modelo luminaria L
luminarias (colones) (colones)

LED PANEL RD 9W 1 ¢ 320654 ¢ 3 206,54
SYL LIGHTER 15W 30 ¢ 2015286 ¢ 604 585,82
705 LED 48 2 25W 67 ¢ 86059,08 ¢ 576595852
705 LED 48 2 40W 119 ¢ 96014,18 ¢ 11425 687,30
705 LED 48 4 50W 8 ¢ 117 992,09 ¢ 943 936,73
LED HIGHBAY 100W 0 ¢ 77485,70 ') -
TOTAL GENERAL | ¢ 18743 374,92

Figura 28: Costo de adquisicion de luminarias para disefio de oficinas en tecnologia led.
Fuente: Propia.
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El costo total de adquisicion de las luminarias para el disefio de iluminacién de oficinas con
tecnologia led en cuestion es de 18 743 374,92 colones.

.. Cantidad de Costo unitario Costo Total
Modelo luminaria e
luminarias (colones) (colones)

LED 150 2X32W 171 ¢ 32086,35 ¢ 5486 765,85
705 EO T8 48 2 32W 15 ¢ 65760,79 ¢ 986 411,86
705 EO T8 48 3 32W 56 ¢ 7115796 ¢ 3984 846,01
705 EO T8 48 6 54W 0 ¢ 201 123,05 ¢ -
TOTAL GENERAL | € 10458 023,72

Figura 29: Costo de adquisicion de luminarias para disefio de oficinas en tecnologia fluorescente.
Fuente: Propia.

El costo total de adquisicion de las luminarias para el disefio de iluminacién industrial con
tecnologia led en cuestion es de 32 521 491,47 colones.

La diferencia de costo entre estos modelos es de:
¢ 18743 374,92 - ¢ 10 458 023,72 = 8 285 351,64

Es decir que el costo adquisitivo de las luminarias led, para los disefios de oficinas, es un %79,22
mas costoso que el costo adquisitivo de las luminarias fluorescentes.

Pero ademas se debe comparar el costo incluyendo dentro del calculo el consumo energético y la
vida util de las luminarias, para obtener los costos de operacion de las luminarias, por tanto se
realizo los célculos a continuacion.

Primeramente se partié de los valores de eficiencia obtenidos en la figura 20, utilizando el valor
del costo del kilowatt-hora (kWh) de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos
“ARESEP” en Costa Rica a la fecha de realizacion de los célculos (30 de junio del 2021,
considerando como empresa suplidora al Instituto Costarricense de Electricidad “ICE”) fue de
99,76 colones por cada kWh (€/kWh). Con los valores mencionados se obtuvo el consumo unitario
en colones por hora (¢/h) y en colones por afo (¢/a) para cada unidad de luminaria indicada en la
figura 30, por medio de la siguiente formula:

(Eficiencia? (Im/W) / Costo energético (¢/kwh))™ * Flujo luminoso (Im) = Consumo unitario hora
(Z/h).

Para obtener el consumo unitario anual se utiliza la siguiente formula:

Consumo unitario hora (€/h) * horas del afio (8760) = Consumo unitario afio (¢/a).

2 Se realiz6 una conversion para pasar de W a kW
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L Flujo Consumo Consumo

Tecno . Eficiencia . S S
logia Modelo luminaria (Im/W) luminos unitario unitario afno

o (Im) hora (¢/h) (¢/a)

LED PANEL RD 9W 61,98 533 0,86 ¢7515,12

SYL LIGHTER 15W 76,75 1182 1,54 13 458,59

Led 705 LED 48 2 25W 136,72 3418 72,49 21 847,44
705 LED 48 2 40W 139,8 5592 3,99 34 955,90

705 LED 48 4 50W 148,32 7416 4,99 43 694,88

LED HIGHBAY 100W 150,69 15220 10,08 (88 265,46

LED 150 2 x CFL 32W 37,01 2739 7,38 64 674,56

Fluores | 705 EO T8 48 2 32W 75,00 4800 6,38 (55 929,45
cente 705 EO T8 48 3 32W 58,30 6121 10,47 91 751,75
725 EP T5 48 6 54W 82,35 26847 32,52 €284 900,17

Figura 30: Consumo unitario por modelo de luminaria.
Fuente: Propia.

Con los valores obtenidos en la figura 30 se calcula el consumo total por modelo de luminaria por
hora y por afio para cada disefio realizado de la siguiente forma:

Consumo unitario hora (¢/h) * cantidad de luminarias = Consumo total del modelo de luminaria

por hora (Z/h).

O bien el célculo anual se realiz6 de esta forma:

Consumo unitario afio (¢/a) * cantidad de luminarias = Consumo total del modelo de luminaria

por afio (¢/a).

Se resume los valores obtenidos del célculo indicados anteriormente en las figura 31 a 34, a

continuacion:

Para el célculo de los disefios de iluminacion industrial:

Consumo Consumo Consumo
L. unitario o Cantidad total Consumo total
Modelo luminaria unitario ! ~
hora aiio (¢/a) lamparas horas afio (¢/a)
(¢/h) (¢/h)
LED PANEL RD 9W 0,86 ¢7515,12 8 6,86 60 121,00
SYL LIGHTER 15W 1,54 13 458,59 35 53,77 €471 050,73
705 LED 48 2 25W 72,49 721 847,44 208 518,75 4 544 267,52
705 LED 48 2 40W 3,99 34 955,90 222 (885,87 €7 760 210,69
705 LED 48 4 50W 4,99 743 694,88 0 0,00 0,00
LED Il_l(;g\/'\_llBAY 10,08 (88 265,46 57 574,33 5 031 130,96
TOTAL GENERAL | ¢2 039,59 | ¢17 866 780,89

Figura 31: Consumo total de iluminacion en industria para propuesta led.
Fuente: Propia.
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Consumo Cantida | Consumo
DO Consumo
.. unitario AN d total Consumo total
Modelo luminaria unitario afo | ,. -
hora (@/a) lampara horas aio (¢/a)
(¢/h) S (¢/h)

LED 122\/2\/)( CFL 7,38 764 674,56 15 ¢110,74 €970 118,42
705 EO T8 48 2 32W 76,38 55 929,45 70 446,92 73915 061,25
705 EO T8 48 3 32W 10,47 €91 751,75 281 2 943,18 | 25782 242,64
725 EP T5 48 6 54W 732,52 €284 900,17 37 ¢1 203,35 | ¢10541 306,23

TOTAL GENERAL | €4 704,19 | €41 208 728,54

Figura 32: Consumo total de iluminacion en industria para propuesta fluorescente.
Fuente: Propia.

De esta forma se aprecia que: el costo por consumo energético anual para el disefio de iluminacién
LED para industria seria de €17 866 780,89; mientras que el consumo energético anual para el
disefio de iluminacion fluorescente para industria seria de €41 208 728,54. El ahorro energético
por afio seria de €23 341 947,65.

Para el calculo de los disefios de iluminacion de oficinas:

Consumo Consumo Consumo
. unitario S Cantidad total Consumo total
Modelo luminaria unitario ! ~
hora aiio (/a) lamparas horas aio (¢/a)
(¢/h) (¢/h)
LED PANEL RD 9W 0,86 ¢7515,12 1 0,86 ¢7515,12
SYL LIGHTER 15W 1,54 13 458,59 30 46,09 €403 757,77
705 LED 48 2 25W 72,49 121847,44 67 167,10 1 463 778,48
705 LED 48 2 40W 3,99 ¢34 955,90 119 474,86 ¢4 159 752,58
705 LED 48 4 50W 4,99 43 694,88 8 39,90 (349 559,04
LED Il_l(;gvl\_'/BAY 10,08 (88 265,46 0 0,00 0,00
TOTAL GENERAL | ¢728,81 6 384 362,99

Figura 33: Consumo total de iluminacion en oficina para propuesta led.
Fuente: Propia.

Consumo Cantida | Consumo
D Consumo
.. unitario NN d total Consumo total
Modelo luminaria unitario afo | ,, ~
hora (@/a) lampara horas aio (¢/a)
(¢/h) S (¢/h)

LED 128\/2\/)( CFL 7,38 764 674,56 171 ¢1262,48 | ¢11 059 350,04
705 EO T8 48 2 32W 76,38 (¢’55 929,45 15 95,77 838 941,70
705 EO T8 48 3 32W 10,47 791 751,75 56 586,54 5 138 098,18
725 EP T5 48 6 54W 732,52 €284 900,17 0 0,00 0,00

TOTAL GENERAL | ¢1944,79 | ¢17 036 389,91

Figura 34: Consumo total de iluminacion en oficina para propuesta fluorescente.
Fuente: Propia.
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De esta forma se aprecia que: el costo por consumo energético anual para el disefio de iluminacion
LED para oficinas seria de 6 384 362,99; mientras que el consumo energético anual para el disefio
de iluminacion fluorescente para oficinas seria de ¢17 036 389,91. El ahorro energético por afio
seria de €10 652 026,92.

Pero se debe ademas considerar el costo por adquisicion y vida Gtil de las luminarias por medio de
la siguiente férmula:

Costo unitario luminaria (¢) / vida atil luminaria (h) = Costo instalacion unitario (¢Z/h)

Se resume los resultados en la figura 35, a continuacion:

L L Costo
Tecnologia Modelo Luminaria Costo %nltarlo V'd?] atil instalacion
2 (h) unitario (¢/h)
LED PANELRD YW | ¢ 3206,54 25000 0,13
SYLLIGHTER 1I5W | ¢ 20152,86 35000 0,58
Led 705 LED 48 2 25W ¢ 86 059,08 50000 ¢1,72
705 LED 48 2 40W ¢ 96014,18 50000 71,92
705 LED 48 4 50W ¢ 117 992,09 50000 72,36
LED HIGHBAY 100W | ¢ 77 485,70 50000 1,55
LED 1502 x CFL 32W | ¢ 32 086,35 10000 73,21
Fluorescente 705EO0T848232W | ¢ 65760,79 15000 4,38
705EOT848332W | ¢ 71157,96 15000 74,74
725EP T548654W | ¢ 201 123,05 20000 10,06

Figura 35: Costo de instalacidn unitario por modelo de luminaria.
Fuente: Propia.

Para obtener los datos totales por disefio se considera la formula a continuacion:

Cantidad luminarias * Costo instalacion unitario (¢/h) = Costo instalacion total® (¢/h)

Los célculos se resumen en las figura 36 a 39, a continuacion:

Modelo luminaria Car_1tida_1d Cost_o in_stalacién Costo instalacion
luminarias unitario (¢/h) total (¢/h)
LED PANEL RD 9W 8 0,13 1,03
SYL LIGHTER 15W 35 0,58 20,15
705 LED 48 2 25W 208 1,72 358,01
705 LED 48 2 40W 222 1,92 426,30
705 LED 48 4 50W 0 72,36 0,00
LED HIGHBAY 100W 57 1,55 88,33

Figura 36: Costo de instalacion total por modelo de luminaria para disefio industrial led.
Fuente: Propia.

3 Por modelo
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Modelo luminaria Car_ltidqd Cost_o in_stalacién Costo instalaciéon
luminarias unitario (¢/h) total (¢/h)
LED 150 2 x CFL 32W 15 73,21 48,13
705 EO T8 48 2 32W 70 4,38 306,88
705 EO T8 48 3 32W 281 T4,74 1 333,03
725 EP T5 48 6 54W 37 10,06 372,08

Figura 37: Costo de instalacion total por modelo de luminaria para disefio industrial fluorescente.

Fuente: Propia.

Modelo luminaria Car_ltida_ld Cost_o in_stalacién Costo instalacion
luminarias unitario (¢/h) total (¢/h)
LED PANEL RD 9W 1 0,13 0,13
SYL LIGHTER 15W 30 0,58 17,27
705 LED 48 2 25W 67 1,72 115,32
705 LED 48 2 40W 119 1,92 228,51
705 LED 48 4 50W 8 72,36 18,88
LED HIGHBAY 100W 0 1,55 0,00

Figura 38: Costo de instalacion total por modelo de luminaria para disefio oficinas led.
Fuente: Propia.

Modelo luminaria Car_ltidgd Cost_o in_stalacién Costo instalacion
luminarias unitario (¢/h) total (¢/h)
LED 150 2 x CFL 32W 171 73,21 548,68
705 EO T8 48 2 32W 15 4,38 65,76
705 EO T8 48 3 32W 56 4,74 265,66
725 EP T5 48 6 54W 0 10,06 0,00

Figura 39: Costo de instalacidon total por modelo de luminaria para disefio oficinas fluorescente.
Fuente: Propia.

Con los valores ya obtenidos; de las figuras 31-34 y 36-39; se puede calcular el costo total para la
iluminacién de cada disefio, considerando el consumo y la instalacién, por medio de los célculos a
continuacion:

Consumo total horas (¢/h) + Costo instalacidn total (¢/h) = Costo total luminaria (¢/h).
Para obtener el costo total de la luminaria por afio se puede aplicar el siguiente calculo:
Costo total luminaria (¢/h) * Horas del ano (h) = Costo total anual luminaria (¢/a).

El resumen del calculo realizado se muestra en el las figuras 40, 41, 42 y 43; a continuacion:

Para el calculo de los disefios de iluminacion industrial:
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Consumo Costo Costo total Costo total
Modelo luminaria total horas | instalacion luminaria | anual luminaria
(¢/h) total (¢/h) (¢/h) (¢/a)
LED PANEL RD 9W 6,86 71,03 7,89 69 109,58
SYL LIGHTER 15W 53,77 20,15 73,93 189 997,65
705 LED 48 2 25W 518,75 358,01 876,76 ¢3 157 978,10
705 LED 48 2 40W 885,87 426,30 ¢1312,17 3769 369,79
705 LED 48 4 50W 0,00 0,00 0,00 43 694,88
LED HIGHBAY 100W 574,33 88,33 662,66 862 068,70
TOTAL GENERAL | €2933,41 | €25 696 656,32

Figura 40: Costo total para disefio de iluminacion industria led.

Fuente: Propia.

Consumo Costo Costo total Costo total
Modelo luminaria total horas | instalacion luminaria | anual luminaria
(¢/h) total (¢/h) (¢/h) (¢/a)

LED 150 2 x CFL 32W 110,74 48,13 158,87 1 391 733,06
705 EO T8 48 2 32W 446,92 306,88 753,81 6 603 362,37
705 EO T8 48 3 32W 72 943,18 1 333,03 T4 276,20 | €37 459 549,25
725 EP T5 48 6 54W 1 203,35 372,08 ¢1575,42 | ¢13800 706,38

TOTAL GENERAL | €6 764,31 | €59 255 351,06

Figura 41: Costo total para disefio de iluminacion industria fluorescente.

De esta forma; para el edificio industrial; se tiene que el costo anual del total de luminarias para el
disefio de iluminacion led es de ¢25 696 656,32, mientras que para el disefio de iluminacion

Fuente: Propia.

fluorescente es de €59 255 351,06. Lo cual muestra un ahorro anual de ¢33 558 694,74 a favor del
disefio de iluminacién led. Es decir, un ahorro del costo anual de un %130,6 a favor de la tecnologia

led.

Para el célculo de los disefios de iluminacion de oficinas:

Consumo Costo Costo total Costo total
Modelo luminaria total horas | instalacidon luminaria | anual luminaria
(¢/h) total (¢/h) (¢/h) (¢/a)
LED PANEL RD 9W 0,86 ¢0,13 0,99 8 638,70
SYL LIGHTER 15W 746,09 17,27 63,36 (555 076,96
705 LED 48 2 25W 167,10 115,32 282,42 2 473 974,41
705 LED 48 2 40W 474,86 228,51 ¢703,37 6 161 532,99
705 LED 48 4 50W 739,90 18,88 58,78 514 936,76
LED HIGHBAY 100W 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL GENERAL | €1 108,92 ¢9 714 159,82

Figura 40: Costo total para disefio de iluminacion oficinas led.

Fuente: Propia.
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Consumo Costo Costo total Costo total
Modelo luminaria total horas | instalacion luminaria | anual luminaria
(¢/h) total (¢/h) (¢/h) (¢/a)

LED 150 2 x CFL 32W | 1 262,48 548,68 ¢1811,16 | €15 865 756,93
705 EO T8 48 2 32W 95,77 65,76 161,53 1 415 006,22
705 EO T8 48 3 32W (586,54 265,66 852,20 ¢'7 465 248,25
725 EP T5 48 6 54W 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL GENERAL | ¢2824,89 | ¢24 746 011,40

Figura 41: Costo total para disefio de iluminacion de oficinas fluorescente.
Fuente: Propia.

De esta forma; para el edificio industrial; se tiene que el costo anual del total de luminarias para el
disefio de iluminacion led es de €9 714 159,82, mientras que para el disefio de iluminacion
fluorescente es de /24 746 011,40. Lo cual muestra un ahorro anual de ¢15 031 851,57 a favor del
disefio de iluminacion led. Es decir, un ahorro del costo anual de un %154,74 a favor de la

tecnologia led.

Se realiz6 los célculos de la potencia total consumida por las luminarias, los valores se muestran
en las figuras 42, 43, 44 y 45

N . Potencia Potencia total Potencia
Modelo luminaria Cantidad unitaria (W) (W) total (KW)
LED PANEL RD 9W 8 8,6 68,8 0,069
SYL LIGHTER 15W 35 15,4 539 0,54
705 LED 48 2 25W 208 25 5200 5,2
705 LED 48 2 40W 222 40 8880 8,88
705 LED 48 4 50W 0 50 0 0
LED HIGHBAY 100W 57 101 5757 5,76
POTENCIA TOTAL GENERAL 204448 20,44

Figura 42: Potencia consumida por luminarias de industria en tecnologia LED.
Fuente: Propia.

. . Potencia Potencia total Potencia

Modelo luminaria Cantidad unitaria (W) (W) total (KW)
LED 150 2xCFL 32W 15 74 1110 1,11
705 EO T8 48 2 32W 70 64 4480 4,48
705 EO T8 48 3 32W 281 105 29505 29,51
725 EP T5 48 6 54W 37 326 12062 12,06
POTENCIA TOTAL GENERAL 47157 47,16

Figura 43: Potencia consumida por luminarias de industria en tecnologia Fluorescente.

Fuente: Propia.

.. . Potencia Potencia total Potencia
Modelo luminaria Cantidad unitaria (W) (W) total (KW)
LED PANEL RD 9W 1 8,6 8,6 0,0086
SYL LIGHTER 15W 30 15,4 462 0,46
705 LED 48 2 25W 67 25 1675 1,68
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705 LED 48 2 40W 119 40 4760 4,76

705 LED 48 4 50W 8 50 400 0,4

LED HIGHBAY 100W 0 101 0 0
POTENCIA TOTAL GENERAL 7305,6 7,31

Figura 44: Potencia consumida por luminarias de oficinas en tecnologia LED.
Fuente: Propia.

. . Potencia Potencia total Potencia
Modelo luminaria Cantidad unitaria (W) (W) total (KW)
LED 150 2xCFL 32w 171 74 12654 12,65
705 EO T8 48 2 32W 15 64 960 0,96
705 EO T8 48 3 32W 56 105 5880 5,88
725 EP T5 48 6 54W 0 326 0 0
POTENCIA TOTAL GENERAL 19494 19,49

Figura 45: Potencia consumida por luminarias de oficinas en tecnologia Fluorescente.
Fuente: Propia.

En el caso del calculo de las emisiones, para la industria se considerd que las luminarias operan 24
horas por dia y los 7 dias de la semana. En el caso de las luminarias para oficinas se considerd que
operan de lunes a viernes (261 dias al afio) durante 12 horas.

Con los valores de potencia total de las luminarias y con tiempos de operacion anteriormente
mencionados se puede calcular el consumo energético anual de la siguiente forma:

Potencia total (kW) * tiempo de operacion anual (h) = consumo energético anual (kWh).

El célculo de los valores obtenidos para cada disefio se muestra en la figura 46, a continuacion:

Disefio Tecnologia Potencia total (kW) Consumo total (KWh)
Industrial Led 20,44 179096,45
Fluorescente 47,16 413095,32
Oficinas Led 7,31 22881,14
Fluorescente 19,49 61055,21

Figura 46: Consumo energético total anual.
Fuente: Propia.

Por otra parte para el tema de la vida til se consider6 de la siguiente forma:

Si a esto se le considera la vida util de las luminarias LED: 50 mil horas (con excepcion de las
luminarias de 9W; cuya vida Util es de 25 mil horas, y las de 15W; cuya vida til es de 35 mil
horas) se tiene el calculo a continuacion:

Vida util de luminaria (h) / dias que opera al afio / horas que opera al dia = cantidad afios de vida
atil

50 000/ 365/ 24 = 5,71 afos.

En el caso de las luminarias fluorescentes la vida Gtil ronda entre las 10 mil y 20 mil horas por lo
que se tomo6 como un promedio de vida util 15 mil horas.
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15000/ 365/ 24 = 1,71 afos.

En el caso de la vida util de las luminarias led de igual que en el disefio industrial se compone en
su mayoria de luminarias de 50 mil horas de vida util. Por el calculo seria el siguiente:

50000/ 261 /12 = 15,96 afios.

Y para el caso del disefio de las luminarias fluorescentes en oficina se compone en su mayoria de
luminarias de 10 mil horas, por lo tanto se consider6 de la siguiente forma:

10000/ 261 /12 = 3,19 afos.

Habiéndose obtenido los valores de vida Util y de consumo energético anual total de las luminarias,
se puede calcular la cantidad de emisiones por consumo energético de las mismas durante toda su
vida dtil, de la siguiente forma:

Consumo energético (kWh) * N* (tCO2e/kWh) * vida Gtil luminaria (afios) = emisiones de di6xido
de carbono equivalente (tCO2e).

Entendiéndose N como el factor de emisiones; en toneladas; de emisiones de didxido de carbono
por consumo energético de cada kilowatt-hora en Costa Rica.

El valor de N seria de 8.24x107° tCO.e/kWh. Este valor se tom¢ de la tabla 3 del inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), elaborado por la Comision Programa de Gestion
Ambiental Institucional, de la Procuraduria General de la Republica.

El célculo de emisiones por consumo energético se resume en la figura 47, a continuacion:

o . Consumo total Vida atil Emisiones totale§ por
Disefio Tecnologia (KWh) (afios) consumo energeético
(tCO2e)
Industrial Led 179096,45 571 84,23
Fluorescente 413095,32 1,71 58,29
Oficinas Led 22881,14 15,96 30,10
Fluorescente 61055,21 3,19 16,06

Figura 46: Emisiones de CO2e anuales por consumo energético de las luminarias.
Fuente: Propia.

En cuanto a las emisiones producidas debido a la adquisicion de las luminarias se consideraron los
valores de la figura 21, para calcular este monto se considero que las luminarias led producen el
mismo valor de emisiones por adquisicion entre si para todas las luminarias indistintamente del
modelo. De igual forma para las luminarias fluorescentes se considerd que el valor de emisiones
es el mismo sin importar el modelo. El calculo de las emisiones seria de la siguiente manera:

Cantidad de luminarias * Cantidad total de emisiones por luminaria (kgCO2e) = cantidad total de
emisiones por adquisicion (kgCOze).

4 En toneladas
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Se resume el célculo realizado en la figura 47, a continuacion:

Disefio | Tecnologia Car_1tida_1d Emis_ione_s totales por Em_isﬁqpes totales
luminarias | luminaria (kgCO2e) | adquisicion (kgCO2e)
Industria Led 530 12,73 6745,31
Fluorescente 403 9,24 3725,49
Oficinas Led 225 12,73 2863,58
Fluorescente 242 9,24 2237,14

Figura 47: Emisiones de CO2e por adquisicion de las luminarias.
Fuente: Propia.

Con los valores de las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el consumo y las
emisiones de los gases por adquisicion se realizo el calculo del total de gases de efecto invernadero
para cada tecnologia de iluminacion, segun el disefio en cuestion. En la figura 48 se muestra el
resumen de este célculo.

Disefio | Tecnologia Emisiqn_es consumo Emi_si_opfas totales Emisiones
energético (tCO2e) | adquisicion (tCO2e) | totales (tCOze)
Industria Led 84,23 6,75 90,98
Fluorescente 58,29 3,73 62,01
Oficinas Led 30,10 2,86 32,96
Fluorescente 16,06 2,24 18,30

Figura 48: Emisiones de CO2e totales.
Fuente: Propia.

Pero para hacer una comparacion mas realista de la cantidad de emisiones se debe hacer
considerando la cantidad anualmente, pues el total que se calcul6 consiste en el valor de emisiones
para toda la vida Gtil de cada tecnologia de luminaria, pero como se indicoé anteriormente las
luminarias difieren en su vida Util, por tanto se realizé el calculo a continuacién:

Emisiones totales (tCOze) / vida util luminaria (afio) = Emisiones totales por afio (tCO2¢e/afio)

Se resume el célculo realizado en la figura 49, a continuacion:

Disefio | Tecnologia Emisiones totales Vidia atil Emisiones totale~s
(tCO2¢) (afos) anuales (tCO2e/aio)
Industria Led 90,98 571 15,94
Fluorescente 62,01 1,71 36,21
Oficinas Led 32,96 15,96 2,06
Fluorescente 18,30 3,19 5,73

Figura 48: Emisiones de COze totales anuales.
Fuente: Propia.

Con los valores mostrados en la figura 49, se puede apreciar que: la cantidad de emisiones anuales
para el disefio con la tecnologia de iluminacion led para industria son de 15,94 toneladas de COze,
mientras que para el disefio de iluminacion fluorescente para la misma industria las emisiones
anuales son de 36,21 toneladas de CO2e. La diferencia seria de 20,28 toneladas anuales de CO2e.
Esto quiere decir que las luminarias fluorescentes producen un 127,20% mas gases de efecto
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invernadero anualmente con respecto a las luminarias led; para los disefios realizados para la
industria en cuestion.

Por otra parte para la oficina escogida, se puede apreciar que: la cantidad de emisiones anuales para
el disefio con la tecnologia de iluminacion led son de 2,06 toneladas de COze, mientras que para el
disefio de iluminacion fluorescente las emisiones anuales son de 5,73 toneladas de COze. La
diferencia seria de 3,67 toneladas anuales de COze. Esto quiere decir que las luminarias
fluorescentes producen un 177,59% mas gases de efecto invernadero anualmente con respecto a
las luminarias led; para los disefios realizados para la oficina en cuestion.
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Capitulo VI: Conclusiones

Se definieron los modelos que mejor se adecuan a cada area del edificio de oficinas
escogido, considerando el valor econémico y especialmente la capacidad de iluminacion
mas equivalente posible.

Se definieron los modelos que mejor se adecuan a cada area del edificio industrial escogido,
considerando el valor econémico y especialmente la capacidad de iluminacion mas
equivalente posible.

Se realizaron los cuatro disefios de iluminacién considerando cumplir con los requisitos
técnicos necesarios para cada area, demostrando que se puede cumplir con las necesidades
de iluminacion con tecnologia led o fluorescente.

Se indico el costo por adquisicién total de las luminarias de cada uno de los disefios de
iluminacion realizados, identificando que el costo de adquisicion para la tecnologia led es
mayor al de la tecnologia fluorescente.

Se determind el total de potencia para cada tecnologia de iluminacion para un edificio de
oficinas y para un edificio industrial, demostrando que la potencia de la tecnologia led es
menor a la potencia de la tecnologia fluorescente.

Se definid el costo por hora y anual del consumo energético y por adquisicion demostrando
que la tecnologia de iluminacién led concibe un ahorro en la tarifa eléctrica, de igual forma
por adquisicion con respecto a la vida til, con respecto a la tecnologia de iluminacion
fluorescente.

Se midi6 la huella de carbono mediante analisis de ciclo de vida, reflejando que la
iluminacién de tecnologia led tiene un menor impacto en las emisiones de gases de efecto
invernadero a las emisiones de la tecnologia fluorescente.

Se concluye que; si bien la tecnologia de iluminacion led tiene un mayor costo adquisitivo
con respecto a la tecnologia de iluminacion fluorescente; el ahorro en consumo energetico,
la mejora en vida util y la disminucion en impacto medioambiental hacen de la tecnologia
led la mas adecuada para las necesidades de un edificio de industria, asi como para un
edificio de oficinas, considerando los conceptos de sostenibilidad ambiental, en Costa Rica,
en el afio 2021.
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Capitulo VII: Recomendaciones

Se recomienda que el analisis de sostenibilidad se realice con datos acordes a cada modelo
de luminaria, es decir, que se realice una descomposicion fisica de cada luminaria, con el
fin de determinar realmente las cantidades de cada material, y asi verificar los valores de
impacto ambiental de acuerdo a cada material utilizado para su manufactura y posterior
desecho. Tomar en cuenta que para la descomposicion de la luminaria se debe realizar en
las condiciones adecuadas para evitar tener un accidente o producir una contaminacion
debido a los gases o cualquier otro material peligroso que puedan tener las luminarias,
especialmente el caso de las luminarias fluorescentes.

Se recomienda realizar un andlisis de potencia mas completo, considerando valores de
rectificacion por potencia en desfase, para asi tener un mejor estimado del costo de consumo
energético.

Se recomienda considerar para el disefio una mayor cantidad de modelos, incluyendo
modelos de otras marcas, pues este estudio se limité Gnicamente a luminarias de la marca
Sylvania.

Se recomienda incluir en el analisis el costo de la mano de obra por la instalacion de las
luminarias, mantenimiento y cambio de luminaria al final de su vida util.

Se recomienda considerar dentro del andlisis de ciclo de vida ademaés de las emisiones de
gases de efecto invernadero, otros factores como pueden ser la contaminacion de mantos
acuiferos, impacto de suelos, entre otros.

Se recomienda adquirir luminarias certificadas y que cumplan con altos estandares de
calidad, para asi aprovechar de mejor forma la inversion (en caso de realizarse) de utilizar
las luminarias en tecnologia led.
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Anexos

Anexo A: Lista de luminarias del proyecto industrial en tecnologia
fluorescente.

Lista de luminarias

Drotal Protal Rendimiento luminico
3090425 Im 47157.0 W 65.5 Im/W
70 FEILO UL 705-EO-48- DE SOBREPONER/ILUMINACION GENERAL 64.0 W 4800 Im 75.0 Im/W
SYLVANIA 2 32W
S.A.
281 HAVELLS 705E048 3 DE SOBREPONER/ILUMINACI(f)N GENERAL 105.0W 6121 Im  58.3 Im/W
SYLVANIA 32W T8
S.A.
15 HAVELLS UL LED 150 DE SOBREPONER/ILUMINACION GENERAL 74.0 W 2739Im  37.0 Im/W
SYLVANIA  2x32W
S.A.
37 HAVELLS_S UL725 EP48 6x54W 326.0 W 26847 Im 82.4 Im/W
YLVANIA
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Anexo B: Resultado de calculo de iluminacién del edificio de sanitarios de

proyecto industrial fluorescente.

Bafos - Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

S28 S26
y
I—>
X S12 14 S20 S24
) H —
= ———— LSl -
] J
S6 S18
—— = 3
S8 S$16
- {]
] [
Bafos - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo
Planos Uutiles
Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)
Plano til (Sanitarios hombres) 314 Ix 47.8 Ix 692 Ix 6.57 14.5 I:I
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Vv

Plano util (Bafo discapacitados 1) 529 Ix 105 Ix 731 Ix 5.04 6.96 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m 7
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Plano util (Ducha hombres) 1066 Ix 909 Ix 1180 Ix 1.17 1.30
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Vestidor hombres) 380 Ix 13.2 Ix 779 Ix 28.8 59.0
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo y lavamanos sanitario hombres) 281 Ix 0.58 Ix 602 Ix 484 1038
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bafio discapacitados 2) 480 Ix 131 Ix 702 Ix 3.66 5.36
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sanitarios mujeres) 280 Ix 70.7 Ix 539 Ix 3.96 7.62
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo y lavamanos sanitario mujeres) 287 Ix 0.95 Ix 612 Ix 302 644

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Ducha mujeres) 1084 Ix 947 Ix 1197 Ix 1.14 1.26
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Vestidor mujeres) 383 Ix 11.9 Ix 779 Ix 32.2 65.5
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Lavanderia y bodega) 145 Ix 0.046 Ix 341 Ix 3152 7413
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo principal y lavamanos) 197 Ix 61.2 Ix 450 Ix 3.22 7.35
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(= 100 Ix)
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Anexo C: Resultado de calculo de iluminacién del edificio de cuarto de
maguinas de proyecto industrial fluorescente.

Cuarto de maquinas - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo

y

Cuarto de maquinas * Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

Planos utiles

Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)

Plano util (Cuarto de maquinas) 245 Ix 138 Ix 308 Ix 1.78 2.23

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Anexo D: Resultado de célculo de iluminacion de primer nivel del edificio de
planta de proceso de proyecto industrial fluorescente.

Planta - Planta nivel 1
Objetos de calculo

| I | I I

Planta * Planta nivel 1

Objetos de calculo

Planos Uutiles

Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)

Plano util (Area de empaque y entarimado manual) 302 Ix 8.49 Ix 453 Ix 35.6 53.4 I:l

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m .
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Plano util (Bodegas de equipo de trabajo) 120 Ix 30.5 Ix 203 Ix 3.93 6.66 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega general de suministros) 105 Ix 58.6 Ix 155 Ix 1.79 2.65 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cuarto baterias) 205 Ix 91.2 Ix 342 Ix 2.25 3.75 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Camara de enfriamiento 1) 123 Ix 65.0 Ix 158 Ix 1.89 2.43 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pediluvio 1) 226 Ix 143 Ix 282 Ix 1.58 1.97 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (oficina 1) 338 Ix 85.0 Ix 465 Ix 3.98 5.47 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=300 Ix)

Altura: 0.850 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Andenes de carga 1, 2y 3) 155 Ix 87.7 Ix 206 Ix 1.77 2.35 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 150 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Andenes de carga 4, 5y 6) 154 Ix 74.3 Ix 207 Ix 2.07 2.79 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 150 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Camara de enfriamiento 2) 122 Ix 64.3 Ix 157 Ix 1.90 2.44 I:l
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo tdneles frios 5-9) 123 Ix 82.6 Ix 143 Ix 1.49 1.73

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Tunel frio 4) 142 Ix 41.5 Ix 245 Ix 3.42 5.90

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(ZYIOO Ix)
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Plano util (Tunel frio 3) 148 Ix 42.8 Ix 261 Ix 3.46 6.10
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo tuneles frios 1-4) 177 Ix 50.7 Ix 333 Ix 3.49 6.57
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Tunel frio 2) 138 Ix 41.8 Ix 232 Ix 3.30 5.55
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Tunel frio 1) 141 Ix 40.6 Ix 244 Ix 3.47 6.01
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m :

Plano util (Bodega de carton 1) 120 Ix 50.5 Ix 248 Ix 2.38 4.91
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega de tarimas) 107 Ix 47.9 Ix 139 Ix 2.23 2.90
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m y

Plano util (Pasillo andén carga) 141 Ix 83.7 Ix 188 Ix 1.68 2.25
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m .

Plano util (Bodega de carton 2) 117 Ix 27.4 Ix 150 Ix 4.27 5.47
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Tunel frio 9) 151 Ix 71.0 Ix 243 Ix 2.13 3.42
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Tunel frio 8) 160 Ix 76.6 Ix 266 Ix 2.09 3.47
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Tunel frio 7) 180 Ix 88.2 Ix 325 Ix 2.04 3.68
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m -

Plano util (Tunel frio 6) 147 Ix 68.6 Ix 234 Ix 2.14 3.41
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Tunel frio 5) 150 Ix 68.2 Ix 239 Ix 2.20 3.50
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Ventanilla) 117 Ix 25.3 Ix 155 Ix 4.62 6.13
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Gtil (Area de recibo y seleccién de fruta) 310 Ix 15.6 Ix 539 Ix 19.9 34.6
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Gtil (Area de rechazo de fruta) 389 Ix 153 Ix 564 Ix 2.54 3.69
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pediluvio 2) 237 Ix 169 Ix 290 Ix 1.40 1.72
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega de ceras 1) 163 Ix 98.7 Ix 240 Ix 1.65 2.43
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pediluvio 3) 249 Ix 188 Ix 301 Ix 1.32 1.60
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega de ceras 2) 164 Ix 102 Ix 241 Ix 1.61 2.36
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano Gtil (Laboratorio) 639 Ix 368 Ix 824 Ix 1.74 2.24 |:
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Anexo E: Resultado de calculo de iluminacién de segundo nivel del edificio de
planta de proceso de proyecto industrial fluorescente.

Planta - Planta nivel 2

Objetos de calculo

Planta * Planta nivel 2

Objetos de calculo

Planos utiles

 /

Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)

Plano util (Mezzanine bodega de cartén 1) 138 Ix 55.6 Ix 223 Ix 2.48 4.01

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m )
\//

Plano util (Mezzanine bodega de cartdn 2) 128 Ix 64.9 Ix 175 Ix 1.97 2.70

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

v
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Anexo F: Lista de luminarias del proyecto industrial en tecnologia led.

Lista de luminarias

Protal Protal Rendimiento luminico
2865542 Im 20444.8 W 140.2 Im/W
208 FEILO UL705 48 2 De Sobreponer o Colgar/ Iluminacion General 25.0 W 3418 Im  136.7 Im/W
3000L 25W 4K
222 FEILO UL705 48 2 De Sobreponer o Colgar/ Iluminacion General 40.0 W 5592 Im  139.8 Im/W
5000L 40W 4K
35 HAVELLS SYL LIGHTER 15W 4000K 154 W 1182Im  76.7 Im/W
SYLVANIA
S.A.
57 SYLVANIA P23752-LED HIGHBAY 100W CW GC350 DIM 101.0W 15220 Im 150.7 Im/W
8 SYLVANIA INTERIOR EMPOTRAR 8.6 W 533 Im 62.0 Im/W
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Anexo G: Resultado de calculo de iluminacion del edificio de sanitarios de

proyecto industrial led.

Barios - Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

X 14 g_/j S24
) 7 O < o)
m—x—1>10j o o
Q @
O S18
o]
( O ) O @) O
O Q
S1¢
o)
O O
Bafios - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo
Planos utiles
Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)
Plano util (Sanitarios hombres) 210 Ix 76.0 Ix 378 Ix 2.76 4.97 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
4
Plano util (Bafo discapacitados 1) 236 Ix 45.2 Ix 328 Ix 5.22 7.26 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m 7
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Plano util (Ducha hombres) 490 Ix 395 Ix 537 Ix 1.24 1.36
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Vestidor hombres) 210 Ix 4.40 Ix 385 Ix 47.7 87.5
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo y lavamanos sanitario hombres) 131 Ix 0.022 Ix 183 Ix 5955 8318
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bafo discapacitados 2) 215 Ix 62.8 Ix 323 Ix 3.42 5.14
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sanitarios mujeres) 209 Ix 81.9 Ix 390 Ix 2.55 4.76
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pasillo y lavamanos sanitario mujeres) 130 Ix 0.010 Ix 186 Ix 13000 18600
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Ducha mujeres) 485 Ix 405 Ix 531 Ix 1.20 1.31
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Vestidor mujeres) 209 Ix 4,99 Ix 367 Ix 41.9 73.5
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Lavanderia y bodega) 121 Ix 1.42 Ix 252 Ix 85.2 177
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Pasillo principal y lavamanos) 159 Ix 42.5 Ix 291 Ix 3.74 6.85
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Anexo H: Resultado de calculo de iluminacion del edificio de cuarto de
magquinas de proyecto industrial led.

Cuarto de maquinas * Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

Cuarto de maquinas * Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

Planos utiles

Propiedades

E Emin Emax I-E/Emin Emax/ Emin indice
(Nominal)
Plano util (Cuarto de maquinas) 227 Ix 128 Ix 276 Ix 1.77 2.16
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Anexo |: Resultado de calculo de iluminacién de primer nivel del edificio de
planta de proceso de proyecto industrial led.

Planta - Planta nivel 1

Objetos de calculo

— Hifs
Planta - Planta nivel 1
Objetos de calculo
Planos utiles
Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)
Plano util (Area de empaque y entarimado manual) 312 Ix 7.31Ix 465 Ix 42.7 63.6 I:I
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m 7

90



Plano util (Bodegas de equipo de trabajo) 126 Ix 21.7 Ix 188 Ix 5.81 8.66
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Bodega general de suministros) 143 Ix 77.6 Ix 190 Ix 1.84 2.45
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano til (Cuarto baterias) 220 Ix 130 Ix 280 Ix 1.69 2.15
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Camara de enfriamiento 1) 122 Ix 67.2 Ix 148 Ix 1.82 2.20
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Pediluvio 1) 161 Ix 34.6 Ix 208 Ix 4.65 6.01
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 1) 336 Ix 24.4 Ix 443 Ix 13.8 18.2
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=300 Ix)
Altura: 0.855 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano Util (Andenes de carga 1, 2y 3) 178 Ix 92.3 Ix 238 Ix 1.93 2.58
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 150 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Andenes de carga 4, 5y 6) 176 Ix 67.7 Ix 237 Ix 2.60 3.50
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 150 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Camara de enfriamiento 2) 122 Ix 67.1 Ix 149 Ix 1.82 2.22
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

120 Ix 69.9 Ix 150 Ix 1.72 2.15
Plano util (Pasillo tuneles frios 5-9)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Tunel frio 4) 155 Ix 73.4 Ix 273 Ix 2.11 3.72
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Tunel frio 3) 161 Ix 76.5 Ix 285 Ix 2.10 3.73
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Pasillo tuneles frios 1-4) 114 Ix 58.4 Ix 207 Ix 1.95 3.54
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Tunel frio 2) 152 Ix 67.7 Ix 256 Ix 2.25 3.78
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Tunel frio 1) 155 Ix 74.3 Ix 269 Ix 2.09 3.62
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m :
Plano util (Bodega de carton 1) 104 Ix 41.3 Ix 142 Ix 2.52 3.44
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Bodega de tarimas) 133 Ix 60.1 Ix 168 Ix 2.21 2.80
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Pasillo andén carga) 117 Ix 73.7 Ix 140 Ix 1.59 1.90
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Bodega de carton 2) 104 Ix 20.9 Ix 129 Ix 4.98 6.17
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Tunel frio 9) 102 Ix 52.1 Ix 168 Ix 1.96 3.22
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

568 Ix 387 Ix 748 Ix 1.47 1.93
Plano util (Laboratorio)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Tunel frio 8) 108 Ix 56.4 Ix 181 Ix 1.91 3.21
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Tunel frio 7) 119 Ix 64.3 Ix 208 Ix 1.85 3.23
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Tunel frio 6) 100.0 Ix 48.5 Ix 166 Ix 2.06 3.42
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.780 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Tunel frio 5) 102 Ix 53.5 Ix 168 Ix 1.91 3.14
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano dtil (Ventanilla) 138 Ix 27.3 Ix 197 Ix 5.05 7.22
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Gtil (Area de recibo y seleccion de fruta) 313 Ix 19.4 Ix 471 Ix 16.1 24.3
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Gtil (Area de rechazo de fruta) 363 Ix 65.1 Ix 499 Ix 5.58 7.67
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pediluvio 2) 173 Ix 115 Ix 209 Ix 1.50 1.82
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega de ceras 1) 130 Ix 77.3 Ix 206 Ix 1.68 2.66
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Pediluvio 3) 184 Ix 125 Ix 221 Ix 1.47 1.77
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega de ceras 2) 129 Ix 74.8 Ix 205 Ix 1.72 2.74
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Anexo J: Resultado de calculo de iluminacidn de segundo nivel del edificio de
planta de proceso de proyecto industrial led.

Planta - Planta nivel 2

Objetos de calculo

Planta * Planta nivel 2

Objetos de calculo

Planos utiles

Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)

Plano util (Mezzanine bodega de cartén 1) 144 Ix 40.2 Ix 228 Ix 3.58 5.67

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m p
WV

Plano util (Mezzanine bodega de cartén 2) 113 Ix 57.7 Ix 145 Ix 1.96 2.51

Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m p
WV

94



Anexo K: Lista de luminarias del proyecto de oficinas en tecnologia

fluorescente.

Lista de luminarias

Drotal Protal Rendimiento luminico
883145 Im 19494.0 W 45.3 Im/W
15 FEILO UL 705-E0-48-2 DE SOBREPONER/ILUMINACION GENERAL 64.0 W 4800 Im  75.0 Im/W
SYLVANIA 32W
S.A.
56 HAVELLS 705E0483 DE SOBREPONER/ILUMINACION GENERAL 105.0W 6121 Im  58.3 Im/W
SYLVANIA 32W T8
S.A.
171 HAVELLS UL LED 150 DE SOBREPONER/ILUMINACION GENERAL 74.0 W 2739Im  37.0 Im/W

SYLVANIA 2x32W
S.A.
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Anexo L: Resultado de calculo de iluminacién del edificio completo de

proyecto de oficinas fluorescente.

Edificio corte * Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

) 1 2 34 ; , Q 3
— S2| [S14 596 S68 5103 S/EU ,5,):’ 5] \H:(‘J — S84
(=== fom ZZZ:Zuuu:‘amﬂz.z
111 e o o o o | s _©o =° o =© 4 = | = ["[5108F |S82
510] == 1594|= [S110 e = = [5100./=35104| 1574 Sil4]= = | [S106
T =i TIN ] Sy EE e N B (] L) R
S8]° o o =[S02] [S98 s o o o o S66% = =
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111 S6l ]eo = o I
o s o |S88]o
”HXS4SI(>: : : ooo
== Joo cl st st s - e -
J
8 o) o = s
°[554] 1556
[+] I o [+] ”
Edificio corte - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo
Planos utiles
Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)
Plano util (Archivo 1) 249 Ix 157 Ix 419 Ix 1.59 2.67 I:l
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Archivo 2) 250 Ix 160 Ix 419 Ix 1.56 2.62 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Oficina 04) 634 Ix 423 Ix 806 Ix 1.50 1.91 I:I
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Oficina 03) 634 Ix 429 Ix 811 Ix 1.48 1.89 I:I
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m i
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Plano util (Oficina 02) 631 Ix 428 Ix 811 Ix 1.47 1.89 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 01) 632 Ix 420 Ix 810 Ix 1.50 1.93 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Sala fotocopiado 1) 416 Ix 19.3 Ix 655 Ix 21.6 33.9 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Sala fotocopiado 2) 420 Ix 24.7 Ix 663 Ix 17.0 26.8 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano til (Cuarto telematica) 259 Ix 169 Ix 333 Ix 1.53 1.97 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cuarto tableros) 216 Ix 6.76 Ix 334 Ix 32.0 49.4 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
315 Ix 199 Ix 404 Ix 1.58 2.03
Plano util (Recepcion)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cambiador de pafialesl) 221 Ix 24.2 Ix 323 Ix 9.13 13.3
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m /
Plano (til (SS1 Mujeres) 257 Ix 88.0 Ix 386 Ix 2.92 4.39
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (SS1 disc.1) 251 Ix 136 Ix 329 Ix 1.85 2.42
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Enfermeria) 671 Ix 327 Ix 840 Ix 2.05 2.57
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v 4
Plano util (Cuarto aseo) 292 Ix 234 Ix 353 Ix 1.25 1.51
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Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Bodega aseo) 226 Ix 73.1Ix 295 Ix 3.09 4.04
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 mingitorio) 315 Ix 208 Ix 405 Ix 1.51 1.95
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cambiador de pafiales2) 221 Ix 34.8 Ix 323 Ix 6.35 9.28
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 Hombres) 270 Ix 73.4 Ix 438 Ix 3.68 5.97
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 disc.2) 252 Ix 136 Ix 329 Ix 1.85 2.42
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cuarto testigos 1) 664 Ix 453 Ix 837 Ix 1.47 1.85
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano dtil (Sala juicios 1) 647 Ix 431 Ix 809 Ix 1.50 1.88
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sala juicios 2) 642 Ix 428 Ix 804 Ix 1.50 1.88
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Lactancia) 226 Ix 11.1 Ix 328 Ix 20.4 29.5
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Comedor) 263 Ix 108 Ix 382 Ix 2.44 3.54
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m :

Plano util (SS personal mujeres disc.) 239 Ix 96.4 Ix 321 Ix 2.48 3.33
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (SS personal mujeres) 234 Ix 82.1 Ix 350 Ix 2.85 4.26
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (SS personal hombres) 272 Ix 99.8 Ix 413 Ix 2.73 4.14
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Vestibulo sanitarios) 137 Ix 17.9 Ix 289 Ix 7.65 16.1
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (552 Mujeres) 258 Ix 142 Ix 333 Ix 1.82 2.35
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (5§52 Hombres) 254 Ix 136 Ix 330 Ix 1.87 2.43
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

663 Ix 453 Ix 849 Ix 1.46 1.87
Plano util (Cuarto testigos 2)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Archivo 3) 213 Ix 151 Ix 275 Ix 1.41 1.82
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 05) 502 Ix 293 Ix 715 Ix 1.71 2.44
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 06) 515 Ix 329 Ix 691 Ix 1.57 2.10
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 07) 513 Ix 304 Ix 697 Ix 1.69 2.29
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 08) 627 Ix 432 Ix 807 Ix 1.45 1.87
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 09) 631 Ix 429 Ix 809 Ix 1.47 1.89
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(= 500 Ix)
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Plano util (Archivo 4) 216 Ix 154 Ix 275 Ix 1.40 1.79
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Oficina 10) 631 Ix 438 Ix 808 Ix 1.44 1.84
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 11) 625 Ix 422 Ix 794 Ix 1.48 1.88
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano (til (Circulacion 4) 229 Ix 73.5 Ix 330 Ix 3.12 4.49 |:
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

634 Ix 323 Ix 945 Ix 1.96 2.93
Plano util (Cubiculos 04)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cubiculos 05) 614 Ix 327 Ix 837 Ix 1.88 2.56
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Cubiculos 03) 646 Ix 378 Ix 951 Ix 1.71 2.52
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cubiculos 02) 648 Ix 331 Ix 962 Ix 1.96 2.91
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cubiculos 01) 641 Ix 354 Ix 942 Ix 1.81 2.66
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Sala espera 2) 313 Ix 167 Ix 383 Ix 1.87 2.29
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cubiculos 06) 667 Ix 316 Ix 961 Ix 2.11 3.04
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cubiculos 07) 646 Ix 373 Ix 953 Ix 1.73 2.55
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Sala espera 3) 291 Ix 143 Ix 405 Ix 2.03 2.83
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cubiculos 08) 659 Ix 343 Ix 956 Ix 1.92 2.79
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sala espera 4) 268 Ix 117 Ix 388 Ix 2.29 3.32
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Sala espera 1) 324 Ix 171 Ix 411 Ix 1.89 2.40
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 3) 268 Ix 13.6 Ix 427 Ix 19.7 31.4
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 5) 244 Ix 20.7 Ix 365 Ix 11.8 17.6
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 1 y vestibulo) 236 Ix 10.9 Ix 459 Ix 21.7 42.1
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m -

Plano util (Circulacion 2) 276 Ix 47.5 Ix 457 Ix 5.81 9.62
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(= 100 Ix)
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Anexo M: Lista de luminarias del proyecto de oficinas en tecnologia led.

Lista de luminarias

Drotal Protal Rendimiento luminico
989775 Im 7305.6 W 135.5 Im/W
67 FEILO UL705 48 2 De Sobreponer o Colgar/ Iluminacion General 25.0 W 3418 Im  136.7 Im/W
3000L 25W 4K
119 FEILO UL705 48 2 De Sobreponer o Colgar/ Iluminacion General 40.0 W 5592 Im  139.8 Im/W
5000L 40W 4K
8 FEILO UL705 48 4 De Sobreponer o Colgar/ Iluminacion General 50.0 W 7416 Im  148.3 Im/W

7000L 50W 4K

30 HAVELLS SYL LIGHTER 15W 4000K 154 W 1182Im  76.7 Im/W
SYLVANIA
S.A.

1 SYLVANIA  INTERIOR EMPOTRAR 8.6 W 533 Im 62.0 Im/W
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Anexo N: Resultado de célculo de iluminacion del edificio completo de

proyecto de oficinas led.

Edificio corte * Planta (nivel) 1

Objetos de calculo

S2 S14| 3 ) 7 74 76 7 o8
—1 s} S66 5100} S68 _5/02 7l [s _S£ - 582
br=———= st = [F—=——~— JIEENRE
l]ﬂﬂ'l ========== ===t = | = I'TS106_|S80
SI0__—_ 4592t |S108] = = = <= |sog[=15102]| |S72] = [Sii2|— = |[Si04
e pmamgs 5 | PP slcschsbans: N D ey
VI — — —fsso1 ! Iss6] l=====— i) Bhed | fsear = =
vyl lLL=== S110] = [S22 —[540],_— fS42]s84]
Bl o ]=—= = = I I 155 T L 562
— — 4586 = o7 m) R g e olcen
111 S88 = [518 S441°_°[S60
x(54[si6F ==|- [T 11 = S“6||] A= 546
(I 1 —
S56 (1S58 | S48
- Il S50
1552 S54| =
| I|= =
Edificio corte - Planta (nivel) 1
Objetos de calculo
Planos utiles
Propiedades E Emin Emax E/Emin Emax/Emin indice
(Nominal)
Plano util (Archivo 1) 221 Ix 129 Ix 400 Ix 1.71 3.10 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Archivo 2) 221 Ix 126 Ix 386 Ix 1.75 3.06 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Oficina 04) 601 Ix 410 Ix 769 Ix 1.47 1.88 I:l
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
v/
Plano util (Oficina 03) 597 Ix 406 Ix 760 Ix 1.47 1.87 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
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Plano util (Oficina 02) 601 Ix 407 Ix 769 Ix 1.48 1.89 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 01) 601 Ix 410 Ix 768 Ix 1.47 1.87 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Sala fotocopiado 1) 426 Ix 48.1 Ix 632 Ix 8.86 13.1 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Sala fotocopiado 2) 422 Ix 9.75 Ix 632 Ix 43.3 64.8 I:l
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano til (Cuarto telematica) 284 Ix 176 Ix 375 Ix 1.61 2.13 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cuarto tableros) 295 Ix 106 Ix 421 Ix 2.78 3.97 I:I
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m /
368 Ix 192 Ix 470 Ix 1.92 2.45
Plano util (Recepcion)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 300 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Cambiador de pafialesl) 218 Ix 149 Ix 262 Ix 1.46 1.76
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m ;
Plano (til (SS1 Mujeres) 229 Ix 111 Ix 311 Ix 2.06 2.80
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (SS1 disc.1) 210 Ix 97.6 Ix 260 Ix 2.15 2.66
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m 4
Plano util (Cuarto aseo) 243 Ix 183 Ix 288 Ix 1.33 1.57
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(= 200 Ix)
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Plano util (Bodega aseo) 228 Ix 132 Ix 297 Ix 1.73 2.25
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 mingitorio) 284 Ix 133 Ix 379 Ix 2.14 2.85
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cambiador de pafiales2) 213 Ix 132 Ix 259 Ix 1.61 1.96
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 Hombres) 239 Ix 95.1 Ix 432 Ix 2.51 4.54
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS1 disc.2) 211 Ix 106 Ix 260 Ix 1.99 2.45
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cuarto testigos 1) 627 Ix 433 Ix 791 Ix 1.45 1.83
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano dtil (Sala juicios 1) 545 Ix 318 Ix 684 Ix 1.71 2.15
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano dtil (Sala juicios 2) 542 Ix 309 Ix 679 Ix 1.75 2.20
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Lactancia) 242 Ix 9.88 Ix 337 Ix 24.5 34.1
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Comedor) 284 Ix 130 Ix 352 Ix 2.18 2.71
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS personal mujeres disc.) 202 Ix 95.1 Ix 251 Ix 2.12 2.64
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (SS personal mujeres) 218 Ix 89.1 Ix 299 Ix 2.45 3.36
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (SS personal hombres) 224 Ix 57.6 Ix 396 Ix 3.89 6.88
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m .
Plano util (Vestibulo sanitarios) 151 Ix 73.5 Ix 203 Ix 2.05 2.76
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (552 Mujeres) 217 Ix 107 Ix 269 Ix 2.03 2.51
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (552 Hombres) 218 Ix 116 Ix 268 Ix 1.88 2.31
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Cuarto testigos 2) 628 Ix 428 Ix 798 Ix 1.47 1.86
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

280 Ix 198 Ix 371 Ix 1.41 1.87
Plano util (Archivo 3)
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 05) 602 Ix 393 Ix 728 Ix 1.53 1.85
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 06) 612 Ix 398 Ix 747 Ix 1.54 1.88
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v
Plano util (Oficina 07) 610 Ix 393 Ix 748 Ix 1.55 1.90
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 08) 595 Ix 400 Ix 762 Ix 1.49 1.91
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
Plano util (Oficina 09) 595 Ix 404 Ix 767 Ix 1.47 1.90
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)
Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m .
Plano util (Archivo 4) 285 Ix 202 Ix 374 Ix 1.41 1.85
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Oficina 10) 593 Ix 412 Ix 756 Ix 1.44 1.83
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Oficina 11) 591 Ix 392 Ix 761 Ix 1.51 1.94
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 4) 232 Ix 124 Ix 291 Ix 1.87 2.35
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Gtil (Cubiculos 04) 709 Ix 393 Ix 969 Ix 1.80 2.47 |:
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Cubiculos 05) 673 Ix 399 Ix 843 Ix 1.69 2.11
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cubiculos 03) 717 Ix 415 Ix 1020 Ix 1.73 2.46
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cubiculos 02) 720 Ix 467 Ix 1013 Ix 1.54 2.17
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cubiculos 01) 725 Ix 451 Ix 980 Ix 1.61 2.17
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sala espera 2) 281 Ix 153 Ix 351 Ix 1.84 2.29
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m .

Plano util (Cubiculos 06) 764 Ix 478 Ix 1043 Ix 1.60 2.18
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Cubiculos 07) 724 Ix 450 Ix 991 Ix 1.61 2.20
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m -

Plano util (Sala espera 3) 257 Ix 118 Ix 346 Ix 2.18 2.93
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m
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Plano util (Cubiculos 08) 743 Ix 412 Ix 1005 Ix 1.80 2.44
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 500 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Sala espera 4) 208 Ix 88.7 Ix 293 Ix 2.34 3.30
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano Util (Sala espera 1) 290 Ix 148 Ix 361 Ix 1.96 2.44
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m v

Plano util (Circulacion 3) 263 Ix 12.2 Ix 375 Ix 21.6 30.7
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 5) 238 Ix 25.8 Ix 311 Ix 9.22 12.1
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 1 y vestibulo) 234 Ix 17.5 Ix 409 Ix 13.4 23.4
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Circulacion 2) 282 Ix 175 Ix 385 Ix 1.61 2.20
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 200 Ix)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

Plano util (Enfermeria) 667 Ix 344 Ix 784 Ix 1.94 2.28
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente)

Altura: 0.760 m, Zona marginal: 0.000 m

(= 500 Ix)
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