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En edificios con fines educativos, es primordial mantener un ambiente interior con-
fortable. Una forma de conseguir dicho ambiente es proporcionando un manejo
adecuado de la iluminacion, pero la luz como tal, no interviene sola, depende del
disefo del espacio para su correcto funcionamiento. Esta investigacién determi-
né de qué forma inciden las caracteristicas morfoldgicas del espacio construido

con respecto al confort luminico interior, a partir de los resultados se establecieron

estrategias de diseno para mejorar el ambiente luminoso. La investigaciéon tomd

como caso de estudio las aulas del campus central de la Universidad del Azuay,

ubicada en Cuenca- Ecuador.

Palabras clave:
iluminacién interna, iluminancia, elementos de diseno, comodidad visual, ambien-

tes educativos.

RESUMEN

ABSTRACT

In buildings with educational purposes, it's essential o maintain a comfortable in-
door environment. One way to achieve this environment is by providing adequate
lighting management, but light as such doesn’t infervene alone, it depends on the
design of the space for its proper functioning. This investigation determined how
the morphological characteristics of the built space affect indoor lighting comfort.
From the results, design strategies were established to improve the lighting envi-
ronment. The research took as a case study the classrooms located in the central

campus of Universidad del Azuay in Cuenca- Ecuador.

Keywords:

Internal lighting, illuminance, design elements, visual comfort, educational environ-

ments.




INTRODUCCION

PROBLEMATICA

De acuerdo con Heywood (2015), los seres humanos son seres de interior, debido
a que el 90% del tiempo permanecen dentro de las edificaciones. Las edificacio-
nes estdn planificadas para modificar el ambiente interior y proporcionar espacios
confortables independientemente del clima exterior que se disponga; pero, estos
espacios sRealmente llegan a ser confortables?

Denftro de los edificios existen varios factores de riesgo que influyen en la comodi-
dad interior; entre ellos estdn el ruido, temperatura, ventilacién, humedad e ilumi-
nacion. La iluminacién, es importante en edificios educativos, ya que son entornos
de aprendizaje y el diseno adecuado afecta en el rendimiento y comodidad de
los estudiantes y maestros. Por consiguiente, las aulas de aprendizaje, son lugares
de especial relevancia, considerando las extensas horas que los estudiantes ocu-
pan estos ambientes.

El mismo autor describe que la falta de iluminacion natural afecta a los ritmos
circadianos de los ocupantes, provocando estrés, cansancio, falta de concentra-
cioén, etc. Ademds de ello senala que los edificios educativos superan el 20% mds
en el consumo de energia, la cual se destina a la iluminaciéon artificial. En conse-
cuencia, mantener interiores con excesiva luz arfificial puede ocasionar tempe-
raturas altas, fatiga, malestar visual, etc. (Kriger & Dorigo, 2008). Entonces, ante
esto, 5Cudl es el manejo que se lleva de la iluminacion interior en las edificaciones
educativase

La investigacion partid con el interés de detectar el estado de la iluminacién natu-
ral y artificial en las aulas del campus central de la Universidad del Azuay ubicada
en la ciudad de Cuenca-Ecuador, con el propdsito de determinar la relacién en-
tre el espacio construido con el estado de su confort luminico interior.




INTRODUCCION

PREGUNTA DE INVESTIGACION

2Cdmo incide el espacio construido en el confort luminico interior en las tipologias
de aulas del campus central de la Universidad del Azuay?

HIPOTESIS

Las caracteristicas morfolégicas del espacio construido intervienen de manera di-
recta en el confort luminico interior en las aulas del campus central de la Universi-
dad del Azuay.

OBJETIVO GENERAL

Determinar cémo inciden las caracteristicas morfolégicas del espacio construido
en el confort luminico interior en las aulas del campus central de la Universidad
del Azuay.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Determinar la importancia que tienen las caracteristicas del espacio construido
con respecto al confort luminico en ambientes interiores a través de estudios pre-
Vvios.

2.Analizar el estado actual del nivel luminico interior en las diferentes tipologias de
aulas del campus central de la Universidad del Azuay.

3.Encontrar la relacién existente entre el espacio construido con respecto al con-
fort luminico interior en las aulas del campus central de la Universidad del Azuay.

4. Establecer estrategias para mejorar el confort luminico interior a fravés de estra-
fegias de diseno en las aulas del campus central de la Universidad del Azuay, y dar
cumplimiento a la Norma Ecuatoriana de la Construccién — Eficiencia Energética
en edificaciones NEC-HS-EE.
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1.1 PARAMETROS AMBIENTALES DE CONFORT

La arquitectura tiene la capacidad de expresar la
realidad tangible de la construccion. En general
cuando nos referirnos a la construccion, usualmente
nos referimos a la parte tectéonica, dejando relegados
temas que fienen la misma relevancia y que se en-
cuentran en la base de los procesos compositivos de
la arquitectura (Bohigas, 2004).

El mismo autor, manifiesta que en los Ultimos anos
se ha demandado dar importancia al concepto de
confortabilidad en la arquitectura, con el propdsito
de que las exigencias de la edificacion se proyecten
en base a las especificaciones ambientales y no Uni-
camente en términos tectdnicos. Por lo tanto, con la
aparicién de esta concepcion se da lugar a una nue-
va postura arquitectdnica, en donde estdn presentes
los pardmetros objetivos del ambiente.

Estos pardmetros ambientales de confort se los de-
nomina como “manifestaciones energéticas, que ex-
presan las caracteristicas fisicas y ambientales de un
espacio habitable, independientemente del uso del
espacio y de sus ocupantes” (Serra Florensa & Coch
Roura, 2004, p.79). Estos pardmetros se los clasifica de
acuerdo a cada uno de los sentidos: térmicos, acus-
ticos o luminico; los cuales se pueden calcular con
unidades ya establecidas como, por ejemplo: grado
centigrado, decibelios, lux, etc.

La presente investigacion toma como estudio el pa-
rdmetro de confort luminico que hace referencia a
las condiciones de iluminacion dentro de un dmbito
determinado, considerando su estrecha relacion con
las caracteristicas del espacio construido.

1.1.1 Confort luminico

La Escuela Abierta de Desarrollo en Ingenieria y Cons-
fruccion (2013) definen:

El confort luminico se refiere a la percepcion de
la luz a través del sentido de la vista. Se hace notar
que el confort luminico difiere del confort visual, ya
que el primero se refiere de manera preponderan-
te alos aspectos fisicos, fisioldgicos y psicologicos
relacionados con la luz (fig. 01), mientras que el
segundo principalmente a los aspectos psicolo-
gicos relacionados con la percepcidn espacial y
de los objetos que rodean al individuo. (p. 26)

Asimetria de la radiacion:

minimiza la diferencia
de temperatura entre
superficies

Entorno visual +
nivel luminico

Calidad del aire

Q Humedad

40-60 %

ntercambio
de calor

Vestimenta

Actividad

Entorno térmico:
invierno 18-25 °C,
verano 20-27 °C

Carga
electrostatica

Nivel acistico

~ 79

/

Metabolismo

max. 3 °C de diferencia
entre pies y cabeza

Temperatura
del suelo
19-29 °C

Fig. 01: Confort humano

Fuente: 101 Reglas Bdsicas para Edificios y Ciudades Sostenibles

1.1.2 Ambiente luminoso

De acuerdo a el Comité Espanol de lluminacion (CEl) y
el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE) (2005) para mantener una buena iluminaciéon en
espacios inferiores, esimportante conocer ciertos criterios
elementales que definen el entorno luminoso:

¢ lluminancia: es la cantidad o nivel del flujo luminoso
que incide sobre una superficie por unidad de drea.

La unidad de medida en el Sistema Internacional es el
lux: que equivale 1 lux= Tlumen/m2 (Real Academia Es-
panola, 2001).

Para lograr este estado de confort, el primer requisito im-
prescindible es que el nivel de luz sea el necesario para
que nuestra agudeza visual nos permita distinguir detalles
de lo que miramos, en funcion de:

- El fipo de tarea arealizar (necesidades de agudeza
visual).

- Las condiciones ambientales.

- Duracion de la actividad.

« Distribucion de luminancia: debe ser equilibrada, evitar
valores altos y bajos de luz, contrastes y reflectancias al-
tas y bajas.

¢ Uniformidad: El drea de la tarea serd iluminada tan uni-
formemente como sea posible. (pag. 28)

¢ Deslumbramiento: se debe limitar al deslumbramiento,
puesto que es la sensacion molesta producida por dreas

brillantes dentro del campo de vision.

En la tabla 01, se muestra la importancia de los elemen-
tos de iluminaciéon definidos que ayudan a mantener un
ambiente interior luminoso y como pueden afectar en el
confort de los ocupantes.

Tabla 01. Ambiente luminoso y confort

Ambiente luminoso Beneficios visuales Problemas visuales

Aumenta la agudeza visual
(capacidad para distinguir 2
objetos que se encuentran
proximos)

Luminancia equilibrada

Aumenta la sensibilidad al contraste

(distincién de luminancia
relativamente pequenas)

Luminancia equilibrada

Aumenta la eficiencia de las

Luminancia equilibrada -, ..
convercion, contraccion de la

pupila, movimiento de ojos, etc)

Luminancias demasiado
elevadas

Conftrastes de luminancia
demasiado altos

Luminancias demasiado bajos y
contrastes de luminancias
demasiado bajos

Presencia de
deslumbramiento

Fuente: Guia Técnica - Aprovechamiento de la luz natural en la ilumnacién de edifcios

funciones oculares (acomodacion,

Da lugar a deslumbramiento

Causa fatiga debido a la
readaptacién constante de los
0jos

Ambiente visual oscuro y no
estimulante

Fatiga visual




1.2 LA ILUMINACION EN ESPACIOS EDUCATIVAS

1.2.1 Ventajas y desventajas de la luz

La luz fiene efectos tanto bioldgicos como psicoldgi-
cos en las personas (Comité Espanol de lluminacion
(CEl) y el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de
la Energia (IDAE), 2005). En ambientes educativos, se
debe dar especial énfasis a este aspecto, debido a
los periodos extensos que se permanece en el interior
de un espacio y por la concentracién visual que se
requiere para el desarrollo de sus actividades.

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Ener-
gia (IDAE) y el Comité Espanol de lluminaciéon (CEl)
(2001) aseguran que una buena iluminacion ofrece
tanto a los estudiantes como a los profesores un en-
torno estimulante, proporcionando un confort visual
que les permita desarrollar sus actividades sin deman-
dar de ellos un sobre esfuerzo visual. Por ofro parte,
la implementacion inapropiada de la iluminacion
conlleva problemas de atencién y rendimiento en los
estudiantes; mientras que el uso adecuado de la luz
del dia crea un ambiente agradable para el aprendi-
zaje y ademds de ello promueve la conservacion de
la energia (KrUger & Zannin, 2004).

Otras ventajas de la incorporacion de la luz natural
como iluminacion pasiva es que proporciona una
buena temperatura de color y mejora el desarrollo de
la vista (Cheong et al., 2020). Ademds de esto, Li et
al. (2019) consideran que la luz natural puede ofrecer
beneficios ala salud como reducir la tristeza y mejorar
la productividad laboral. Sin embargo, Katunsky et al.
(2017) sostienen que la luz del dia no proporciona el
mejor rendimiento visual, ya que puede causar mo-

lestias visuales por la produccion de reflejos y/o som-
bras en el lugar de frabagjo.

1.2.2 Normas especificas

A continuacion, en funcion a lo estipulado por el Dis-
frito Metropolitano de Quito, 2011), se expone un lis-
tado de normas especificas que describen el manejo
de la iluminacién en edificaciones con fines educa-
fivos:

-La iluminacién de las aulas se realizard por la
pared de mayor longitud, hasta anchos menores
oiguales a 7,20 m. Para anchos mayores la ilu-
minacién natural se realizard por ambas paredes
opuestas.

- Las ventanas se ubicardn de tal modo de recibir
luz natural a todo lo largo del local. El drea de
ventana no podrd ser menor al 20% del drea de
piso del local.

- El sistema de iluminacién suministrard una co-
rrecta distribucion del flujo luminoso.

- Cuando sea imposible obtener los niveles mini-
mos de iluminacion natural, la luz diurna serd
complementada por luz artificial.

-Las fuentes de luz no serdn deslumbrantes, y se
distribuirdin de forma que sirvan a todos los alum-
nos.

- De acuerdo al tipo de aula, los niveles minimos
de iluminacién (lux) deberdn ser: para aulas de
clase: 300 lux; para salas de dibujo o artes 450 lux.

(pag. 122)

1.2.3 Elementos de disefno que influyen en la
incidencia de la iluminacién

Para empezar, Ibanez et al. (2017) argumentan que:
“Es importante tener en consideracion la iluminacién
natural y la planificacién de la iluminacién artificial en
armonia, con el fin de complementarlas y ofrecer un
mejor confort visual” (p. 02).

En los edificios educativos, el problema del confort
ambiental dentro de las aulas tiene una relacion muy
estrecha con el espacio construido (Kriger & Dorigo,
2008). Ademds, dando soporte a la idea menciona-
da, Turekovd et al. (2018) argumentan que el espacio
fisico en el diseho es relevante para alcanzar una co-
rrecta iluminacién.

En consecuencia, la luz no interviene sola, depende
del diseno del espacio para aprovecharla de mane-
ra eficiente. Existen elementos en el diseno que una
vez construido son constantes como, por ejemplo, la
orientacién y la forma del edificio (Heywood, 2017).

En cuanto a los elementos de diseno interior se fie-
ne: el color y la textura de las superficies fijas 0 movi-
les, mobiliario, elementos de control de la luz natural
(ventanas, geometria) y artificial, etc. Descritos por
el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Ener-
gia (IDAE) y el Comité Espanol de lluminacion (CEl)
(2001). Por lo tanto, trabajando en conjunto en estos
aspectos se puede lograr un balance con respecto al
grado de iluminancia y distribucién de la misma.

A continuacion, se muestra 3 variables de diseno que
inciden en el ambiente luminico interior.

*Color:

En ambientes interiores se debe considerar la reflexion
que fiene la luz sobre las superficies, para evitar efec-
tos de deslumbramiento y fatiga visual.

La NEC-2011, en la seccién de edificaciones, estable-
ce una escala de reflectancias Utiles para las princi-
pales superficies internas de un local (tabla. 02) y el
indice de reflexion que tienen los colores (tabla. 03).

Techo 60 a 90%
Paredes 30 a 80%
Plano de frabajo 20 a 60%
Piso 10 a 50%

Fuente: NEC - 2011

Tabla 03. indices de reflexidon de algunos colores

7% Reflejado

blanco cal 80
amairillo limén 70
amairillo oro 60
gris claro 40-60
azul claro 40-50
rosa salmon 40
marrén 30-40
gris cemento 82
anaranjado 25-30
beige 25
verde vegetal 20
ladrillo 18
rojo 16
negro 5

Fuente: NEC - 2011

-Ching, F., & Shapiro, I. (2015) en su manual de Arqui-
tectura ecoldgica, mencionan que se puede elegir
acabados reflectantes que minimicen la necesidad
de iluminacién. De esta manera, Si se aumenta en un
10% la reflectancia de los acabados de las superfi-
cies se puede tener un ahorro energético hasta de
un 13%.

* Ventanas:

El Distrito Metropolitano De Quito (2011), en la seccion
de iluminacién para edificaciones educativas, esta-
blece que para conseguir luz natural interior el drea
de ventana serd minimo del 20% en relacion del drea
de piso del local.

« Geometria:

Heywood (2017), en su libro “101 Reglas Bdsicas para
una Arquitectura de Bajo Consumo Energético” dis-
pone que, para conseguir una iluminaciéon interior
eficaz y una distribucion uniforme de la misma, la pro-
fundidad del lugar debe ser hasta el doble de la altu-
ra de la ventana (fig. 02).

]I{' max. 2H %

Fig. 02. Profundidad del local
Fuente: 101 Reglas Bdsicas para una Arquitectura
de Bajo Consumo Energético




1.3 ESTRATEGIAS DE DISENO

Las estrategias de diseno que se indican en las sec-
ciones: 1.3.1, 1.3.2y 1.3.3, se apoyan del capitulo 5 del
Manual de Diseno Pasivo y Eficiencia Energética en
Edificios PUblicos (2012), y la seccion 1.3.4 del libro Ar-
quitectura Ecoldgica, un manual ilustrado de Ching,
F., y Shapiro, I. (2015).

A estas estrategias se las adaptd en relacion a la ocu-
pacion de los elementos de proteccion solar para la
region del Ecuador (seccién 1.3.3). Esto se debe a
que las radiaciones solares en la linea ecuatorial son
mayores en las fachadas Este y Oeste; a diferencia
de las regiones ubicadas en el hemisferio Norte, en
donde la incidencia del sol es mds fuerte en la facha-
da Sur, mientfras que en el hemisferio Sur la incidencia
del sol es mds fuerte en la fachada Norte.

Esta informacion sirve de guia para conseguir espa-
cios internos en buenas condiciones de iluminacion.
Asi mismo, con el propdsito de aprovechar de forma
eficiente la presencia del sol y confrolar la implemen-
tacion de la luz artificial.

1.3.1 Estrategias de transmision de luz natural

El principal elemento arquitectdnico para fransmitir
luz natural en un ambiente interior es la ventana. Este
elemento ademds de iluminar, permite ventilar y ob-
tener ganancias solares. La incidencia de la luz natu-
ral depende de las caracteristicas de las ventanas,
como, por ejemplo, su posicion, dimension y forma.

e Proporcion de la ventana
Unilateral: cuando la habitacién tiene abertura en 1

de sus paredes.

Bilaterales: cuando se tiene aberturas en 2 lados de
sus paredes.

Multilateral: cuando se tiene aberturas en 3 de sus pa-
redes.

En espacios con iluminacién unilateral, se considera
un limite en la profundidad de su planta. Se calcula
tener una profundidad mdxima de 1,5 veces la altura
de la ventana enrelacién al suelo (fig. 03). Para incre-
mentar a 2 veces la altura de la ventana (fig.04), se
puede apoyar en elementos como las repisas de luz
(elementos que se indicardn en la seccién 1.3.2).

- Esta regla base influye directamente en la profun
didad de los espacios y en la altura de la ventana.
Mientras mds alta se ubica la ventana, mayor es
la profundidad de la luz al interior. (pag. 103)

En la tabla 04, se muestran porcentajes de ventana
minimo en relacion a la profundidad de una habita-
cion con iluminacion lateral en una sola pared.

Tabla 04. Superficies minimas de ventanas

Profundidad de la % de la pared de la
habitacién (max. ventana (min.)

<8m 20 %
28mIllm 25%
>1Tm<14m 30 %
>14m 35%

Fuente: Manual de Disefio Pasivo y E- E

¢

Fig. 03: Profundidad de la luz natural
Fuente: Miguel Angel Rodriguez

Fig. 04: Profundidad de la luz natural
Fuente: Miguel Angel Rodriguez

1.3.2 Estrategias de distribucion de luz natural

La luz natural puede ingresar al interior de un espacio
de forma directa o indirecta. Con la incidencia de la
luz directa, es probable que se genere molestfias de
deslumbramiento y su reparto luminoso dentro del lu-
gar es irregular debido a la dindmica propia de la luz
natural (fotografia. 01).

Por otro lado, la reparticién de la luz indirecta es mds uni-
forme, ya que se utiliza las reflexiones de los rayos lumino-
sos sobre una o varias superficies, y, ademds, genera una
proteccidn contra el deslumbramiento (fotografia. 02).

1.3.2.1 Elementos de distribucion de luz

En ambientes interiores es de relevancia considerar
zonas de distribucion luminosa, ya que permite repar-
firla luz natural hacia todas las partes del local. Con la
ayuda de elementos arquitectdnicos se puede lograr
esta reparticién uniforme al interior.

e Repisas o estantes de luz

Las repisas son elementos que se colocan de manera
horizontal en la ventana sobre el nivel de los ojos. Es-
tos elementos se encargan de reflejar la luz que entra
sobre ella hacia la superficie del techo interior, alcan-
zando una mayor concentracion de la luz y una dis-
fribucién mds uniforme. Ademds, sirve de proteccién
contra la radiacién solar directa en las zonas inferiores
adyacentes a la ventana.

Las siguientes recomendaciones para el uso de las re-
pisas son vdlidas para la regién del Ecuador.

- La instalaciéon de las repisas es mas Util en el lado
Este y Oeste del edificio donde se tiene una gran
cantidad de luz solar directa (fig. 05).
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Fig. 05. Carta Solar del Ecuador
Fuente: Ecotec

- Si se requiere dejar pasar mds luz, se puede esco
ger un material reflectante para la parte superior
de la repisa.

En las figuras que se muestran a continuacién, repre-
sentan el tipo de repisas que se pueden utilizar.




Fig. 08: Repisa de luz mds celosias en la parte superior
de la ventana y corfina en la parte inferior.

Fig. 07: Repisa de luz con estructira tipo celosia

Fig. 06. Repisa de luz exterior monolitica

Fuente: Miguel Angel Rodriguez

* forma de la ventana

La forma de las ventanas interviene en la distribucion
del flujo luminoso. Por ello se recomienda tener una
ventana continua ya que la reparticion de la luz serd
mds uniforme. Se observa en la figura 09, cuando el
tamano de la ventana disminuye o se tiene mds de
dos ventanas la iluminacién que incide al interior se
reparte de manera diversa y puede crear zonas de
conftraste entre ellas.

Fig. 09: Formas de ventanas
Fuente: Miguel Angel Rodriguez




e Superficies internas

El color enlas superficies interiores influye en lareflexiéon
y distribucion de la luz. La capacidad de reflejar la luz
se mide por el coeficiente de reflexion basado en una
escala de 0% a 100%; el valor 0% corresponde a la luz
totalmente absorbida y el 100% cuando la totalidad
de la luz es reflejada. (pag. 110)

Seleccionar correctamente los acabados interiores
puede mejorar el rendimiento de la luz natural. Se
aconseja no utilizar dreas muy grandes de color os-
curo porque impide la penetraciéon de la luz natural
y puede causar deslumbramiento si se encuentra jun-
to a una superficie brillante. También, se recomienda
trabajar con reflectancias recomendadas depen-
diendo de las actividades que se vayan a desarrollar.

Fig. 10: Reflexion sobre una superficie

1.3.3 Estrategias de proteccion solar

El recorrido del sol en la regién del Ecuador va en sen-
fido Este-Oeste, en donde la incidencia de los rayos
solares es mds fuerte. Es por ello que se recomienda
orientar a los edificios educativos en las fachadas
Norte-Sur, sin embargo, la implementacién de estos
elementos esimportante, en especial en las fachadas
orientadas de Este-Oeste. De esta forma se evita la
radiacion solar directa y con ello efectos de deslum-
bramiento y sobrecalentamiento al interior de estos
espacios.

Protecciones solares:

Los elementos arquitectdnicos pueden ser estdticos,
maoviles o combinados.

e Aleros horizontales

Son elementos ubicados en un plano horizontal sobre
la ventana que impiden la incidencia de los rayos so-
lares. La ventaja de estos elementos es que no blo-
quean la visién al exterior (fig. 11).

e Cortasoles, quiebra vista o celosias

Con estos elementos se puede limitar la incidencia de
sol directa, pero se debe tener en cuenta que redu-
cen las visuales al exterior de forma permanente. (fig.
12).

Factor de proyeccion=
proysccion horizontal / altura

Fig. 11: Dimensionamiento alero horizontal

\\\\\\\\\\\.

Fig. 12: Quiebrasol vista horizontal
Fuente: Imdgenes de Miguel Angel Rodriguez

e Protecciones solares moviles

Estos elementos pueden ser adaptados de acuerdo
a la posiciéon del sol y de las necesidades de los usua-
rios. La ventaja principal de estos elementos es que
disminuyen el deslumbramiento cerca del drea de la
ventana y ademds no interfiere en la distribucion de
la luz al interior del local (fig. 13).

* Protecciones solares moviles interiores

Tienen poca proteccién al sobrecalentamiento del
local, sin embargo, son adecuados para el confort
visual y estética del lugar (fig. 14).

Fig. 14: Protecciones solares moviles interiores

Fuente: Imdgenes de Miguel Angel Rodriguez




1.3.4 Conirol de la luz arificial
Los sistemas de control sirven para regular la cantidad
de luz artificial en funcién a la luz natural que se tiene
alinterior. Estos sistemas fienen dos ventajas importan-
tes, ya que ademds de ayudar a mantener una ilu-
minacion balanceada, aportan a reducir el consumo
energético asociado con la iluminacion.
Hay 4 fipos principales de controles:

* Manuales

* Foto sensores

e Sensores de movimiento

e Temporizadores

Fig. 15: Tipo de confroles

* Manuales: * Foto sensores:

Se realiza por medio de conmutadores o reguladores.  Sensores que funcionan a fravés de la localizacion de

Los controles pueden encender o regular los niveles  calor de los usuarios. Interpretan el retorno de los ul-

de iluminacién de una o varias Idmparas, indepen-  tfrasonidos que producen, por tanto, no se necesita

dientes o integradas en el mismo disposifivo. estar en una visual directa sobre los usuarios. Sin em-
bargo, los sensores pueden activarse por error debido
al movimiento en estancias colindantes.

Todas las lamparas E

5

o

o

Uos lamparas °

encendidas,

unaa P.’n

Todas las limparas :l

encendidas, toda la

Fig. 16: Control manual Fig. 17: Foto sensor

Locales vacios:

luces apagadas

e Sensores de movimiento:

Sensor de movimiento

E——
NS

LOCAIES

ocupados: |u

encendidas

Fig. 18: Sensor de movimiento

Para estos sensores es importante la programacion,
puesto que mantienen la luz encendida por un lapso
de tiempo después de que el lugar quede vacio, y
a este lapso se lo designa como tiempo de retardo.

e Temporizadores:

Los sensores de ocupacidn requieren que los usuarios
enciendan la luz de manera manual y el sensor de
movimiento se encarga de apagarlas cuando el lu-
gar queda vacio. Este tipo de interruptores son idea-
les para evitar el encendido de las luces por un error
del sensor.

 E—

= R

Fig. 19: Temporizador

Recomendacion:

-Es importante escoger el sensor de movimiento mds
adecuado dependiendo de la actividad que se rea-
lice en ese espacio, para garantizar su correcto fun-
cionamiento.

Fuente: Imdgenes de Arquitectura
Ecoldgica- Un Manual llustrado




1.4 CASOS DE ESTUDIO

En la Ultima década se han realizado varios estudios
con relacion a edificios de uso educativo. Por medio
de diferentes metodologias abordadas, se ha logra-
do estudiar al confort y la incidencia que fiene el di-
seno sobre este factor.

El objefivo de estos estudios se enfoca en detectar
el problema, analizarlos y en la mayoria de los casos
plantear estrategias eficientes de diseno que mejoren
el ambiente luminoso y con ello la comodidad de los
ocupantes.

-

_- '
Fotagrafia 03:*Aula en Curitiba, Brasil
- KH i 008

1.4.1 Curitiba, Brasil (2008)

En Curitiba, Brasil se realizd un estudio sobre la eva-
luacién de la calidad luminica en las aulas de una es-
cuela que pertenece al proyecto estandarizado de
red de escuelas puUblicas del pais.

Metodologia: El andlisis de luz natural se llevé a cabo
a través de simulaciones computacionales, en donde
se calculd los niveles de luz natural en diferentes épo-
cas del ano, horas y orientaciones del edificio. Un as-
pecto importante que se detectd en las simulaciones
es que orienfando a la escuela en un eje Norte- Sur la
distribucion de la luz natural es mds uniforme al interior
de las aulas.

Resultados: La configuracion del edificio tiene aulas
orientadas a los dos lados de la fachada: Norte-Este
y Sur-Oeste. Con estds orientaciones se detectaron
problemas de una excesiva incidencia de luz directa,
que provocaba deslumbramientos en los puestos de
frabajo.

En consecuencia, fue necesario el diseno de sistemas
de sombreado para cada fachada. En la fachada
Norte- Este, los 90 cm de voladizo ya existentes fueron
suficientes como elemento de sombreado; mientras
que, en la fachada Sur- Oeste, se implementaron
fres persianas horizontales fijas que ayudaron a con-
frarrestar el problema. Las figuras 20 y 21, nos mues-
fran que a través de estos disenos pasivos adaptados
para cada orientacién se puede mejorar los niveles
de luz natural y niveles térmicos del edificio.

Fig. 20: Sistema de sombreado: Alero
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N

Fig. 21: Sistema de sombreado: Repisas horizontales
Fuente: Krdger y Dorigo (2008)




1.4.2 Paviaq, ltalia (2018)

En la universidad de Paviag, Italia, se dio una investi-
gacién en 7 aulas (foto 04). Se estudiaron las condi-
ciones térmicas, acuUsticas y visuales a través de me-
diciones subjetivas (uso de cuestionarios) y objetivas
(mediciones en sitio).

Metodologia: El estudio de las condiciones luminicas
se desarrolld en dos etapas; en la primera etapa se
implementaron cuestionarios especificos que permi-
tieron evaluar la percepcién de los estudiantes acer-
ca del confort luminico, y en la segunda etapa, se eli-
gieron varios puntos de muestreo en cada aula para
detectar el valor promedio de iluminancia (lux).

Resultados: Se analizd cudles son los pardmetros sub-
jetivos mds correlacionados con los resultados ex-
perimentales realizados en sitio. Se detectd de esta
forma el estado actual de las condiciones de ilumi-
nacion. Llegando a la conclusién de que el valor de
iluminancia tiene una alta correlaciéon con el confort
visual percibido, y ademdas los deslumbramientos pro-
ducidos en las aulas tienen una fuerte relacion con los
excesivos contrastes de luz.

S de esi®dio en
uente: Ricciardi

1.4.3 Nitra, Eslovaquia (2018)

En Nitra, Eslovaquia, se realizd una evaluacion de
la calidad de iluminacién en un aula universitaria
(Fig.25). Con el objetivo de detectar la incidencia del
factor luz diurna y niveles de iluminacion.

Metodologia: Como herramienta, se realizd el levan-
tamiento fisico espacial para identificar la ubicacion
de ventanas y luminarias denfro del aula. Posterior-
mente se realizd las mediciones en sitio con la ayuda
de un luxdmetro (aparato para medir el nivel de luz).
Ademds, se realizaron simulaciones computacionales
que permitieron dar soluciones de iluminacion dentro
del aula (fotos 05y 06).

Resultados: La incidencia de la luz de dia cumple con
las condiciones minimas requeridas, sin embargo, ne-
cesita ser apoyada por la iluminacién artificial por el
tipo de actividades escolares que se desarrollan en el
espacio. (Especialmente en épocas de invierno, don-
de la incidencia de la luz natural es mds baja).

Los valores de iluminacién artificial son suficientes ya
que llegan a alcanzar los 500Ix (valor limite requerido).
Para garantizar una mayor incidencia de luz natural
es importante mantener limpio frecuentemente las
cubiertas de los sistemas de iluminacion, aberturas de
las ventanas, superficies de paredes, techo y piso.

21250 425 837.50

Fotografia 06: Aula de estudio

850 1062.50 1275 1487.50 1700

Fig. 22: Simulaciones computacionales
Fuente: Turekovd et al. (2018)
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2.1 CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DEL AZU

La presente investigacion se realizd en las aulas del
campus central de la Universidad del Azuay, ubicao-
da en el drea sur urbana de la ciudad de Cuenca. El
campus se encuentra delimitado por la Avenida 24
de Mayo, entre la calle Herndn Malo vy la calle Las
Garzas.

El campus central de la Universidad del Azuay care-
ce de un Master Plan que permita crecer de manera
planificada, por lo que la consolidacién del mismo es
producto de un desarrollo paulatino que ha respon-
dido las necesidades de distintfas generaciones en
distintas épocas.

En base a los 5 edificios existentes, que corresponden
a las facultades de: Ciencias de la Administracién, Fi-
losofia, Ciencias Juridicas, Disefio y el departamento
de Idiomas, se selecciond una tipologia representati-
va de cada una de las edificaciones, basdndose en
factores arquitectdnicos como: orientacion, superfi-
cie, relacion llenos y vacios, materiales y cromdtica.

Para reconocer el medio en el que se emplazan las
aulas de estudio, se realizd una breve descripcion de
las edificaciones en donde se encuentran las aulas.
De esta manera se detallan aspectos caracteristicos
en cada uno de las edificaciones expuestas a confi-
nuacion:

“
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2.1.1 Facultad de Idiomas y Comunicacion

El edificio de Comunicacion e Idiomas, uno de los edificios mds antiguos
en el campus, se encuentra adyacente al bloque de Diseno, junto a la
calle Herndn Malo. Es un edificio compacto, con sus fachadas mas alar-
gadas orientadas de Este a Oeste, en sus 5 pisos consta con 14 aulas con
una diversidad de tipologias y con ventanas en sus cuatro fachadas.

2.1.3 Facultad de Administracion

La composicion de los edificios de la Facultad de Administracién vy Filo-
sofia se caracterizan por estar ubicados hacia la entrada principal del
campus, conectdndose con la Av. 24 de Mayo. Sus 2 fachadas princi-
pales estdn orientadas de Norte a Sur con 5 pisos de altura y posee 32
aulas. Se los distingue por poseer la misma configuracién en cuanto a
volumen, uso de materiales y proporcion.

2.1.2 Facultad de Diseno

Parte de las aulas de la Facultad de Diseno se ubican al extremo Oeste
del campus, frente al patio de Diseno y cerca de la entrada lateral que
da hacia la calle Herndn Malo. Tiene una configuracion alargada y de
baja altura (2 pisos), con la orientacién de su fachada principal de Norte
a Sur y se dispone de 8 aulas.

2.1.4 Facultad de Diseno y Posgrados

A este edificio se lo conoce como el aulario y se lo distingue por ser la
edificacién mds reciente construida en el campus central. Estd situado
en la parte posterior de la Facultad de Idiomas, separado de esta fa-
cultad por un amplio espacio verde. Sus fachadas estdn orientadas de
Norte a Sur y se distribuyen 18 aulas en 4 pisos de altura, comunicados
por una rampa lateral.




2.2 METODOLOGIA

La investigacion tiene un enfoque experimental cuan-
titativo, en donde el proceso metodoldgico consta
de dos etapas. En la primera etapa, se estudidé la va-
riable independiente: el espacio construido; en don-
de se presenta las aulas de estudio, que son aquellas
aulas representativas de cada uno de los edificios del
campus central previamente mencionados. Por otra
parte, en la segunda etapa, se detectd el estado de
iluminacién en cada aula, que en este caso seria la
variable dependiente de estudio. Este procedimien-
to se llevé a cabo con la finalidad de encontrar la
relacién que tienen estos factores con respecto al
confort.

Levantamiento
fisico-espacial

- Seleccién de aulas

VARIABLES DE ESTUDIO

Criterios de diseno Mediciones en sitio

- Normativa -Cdlculo método de la
- Libros cuadricula
- Manuales -Norma Ecuatoriana de
- Articulos cientificos la construccién

resultados

3Como se relacionan?




2.3 AULAS DE ESTUDIO

2.3.1 Tipologia A: aula de la Facultad de Idiomas y Comunicacién

$0ZIDS SD7 910D
OIPW UDUISH 810D

@ Av. 24 de Mayo

Fig. 23: Campus Central UDA
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

El aula A perteneciente al edificio de Idiomas, se la ca-
racteriza por ser un aula pequena con una capacidad
de uso de 31 personas. Se encuentra emplazada en la
primera planta alta del edificio y posee una ventana es-
quinera con un antepecho de 1m de altura orientada
hacia la parte Oeste. Los materiales interiores utilizados
son cerdmica y enlucido blanco.
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Fig. 24: Primera planta alta - Edificio de Idiomas
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

Fig. 25: Planta del aula
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién del aula - cédigo B4-104

orientacién: Noroeste-Sureste

ancho: 4,90m largo: 6,55m altura: 2,40m
m2: 31,70 m3:77

altura mesas: 0,75m capacidad: 31 personas
proporcién: 86,75% llenos - 13,25% vacios
cantidad: 6 color de luz: blanca

Color de las superficies:
piso: blanco mesa: rojizo

pared: blanco cielo raso: blanco

1,40

Fig. 26: Dimensiones de ventana
Fuente: Elaboracion propia

2,40

Fig. 27: Axonometria
Fuente: Elaboracién propia




2.3.2 Tipologia B: aula de la Facultad de Idiomas y Comunicacion

SOZIDS SO BIIPD
O[OW UBUIBH 8]IPD

@ Av. 24 de Mayo

Fig. 28: Campus Central UDA
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

Esta tipologia corresponde de igual forma al edificio de
Idiomas, representa el 22% de las 14 aulas. Volumétrica-
mente es mds alargada que la tipologia A, con capa-
cidad para 37 estudiantes. Posee una Unica fachada
orientada hacia el Este con una ventana ubicada al
centro de la misma y un antepecho de 1Tm de alto. El
aula tiene 6 luminarias y sus materiales empleados son:
piso flotante y enlucido blanco para las paredes y cielo
raso.
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Fig. 29: Primera planta alta - Edificio de Idiomas
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacion UDA

Fig. 30: Planta del aula
Fuente: Elaboracion propia

Descripcién del aula - codigo B4-104

orientacién: Noroeste-Sureste

ancho: 4,90m largo: 6,55m altura: 2,40m
m2: 31,70 m3: 77
altura mesas: 0,75m capacidad: 31 personas

Ventanas con antepecho

proporcion: 86,75% llenos - 13,25% vacios
cantidad: 6 color de luz: blanca

Color de las superficies:

piso: blanco mesa: rojizo

pared: blanco cielo raso: blanco

1,40

1,00

Fig. 31: Dimensiones de ventana
Fuente: Elaboracién propia

2,40

Fig. 32: Axonometria

Fuente: Elaboracion propia




2.3.3 Tipologia C: aula de la Facultad de Disefio
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Fig. 33:-Campus UDA

Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacion UDA
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Fig. 34. Planta del aula
Fuente: Elaboracion propia

La tipologia C, se ubica en la planta alta del bloque
de Diseno, representando al 40% de las 8 aulas con
capacidad para 37 estudiantes. Esta tipologia a dife-
rencia de la A y B tiene dos fachadas con ventanas
distribuidas a lo largo de toda el aula ubicadas de
Norte a Sur. La fachada Norte tiene un antepecho de
1,60 m de alto, mientras que la fachada Sur tiene un
antepecho de 1,20 m. Posee 6 luminarias y ocupa
materiales como pisos laminados de madera y enlu-
cido blanco para las paredes y el cielo raso.

Fig. 35. Planta alta - Bloque de Disefo
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

Descripcién del aula - cédigo B3-104

orientacién: Norfe-Sur

ancho: 5m largo: 8m altura: 2,90m
m2: 40 m3: 116

altura mesas: 0,75m capacidad: 37 personas

Ventanas con antepecho

proporcién: 48% llenos - 52% vacios

Luminarias tipo LED

cantidad: 6 color de luz: blanca

Color de las superficies:

piso: café mesa: gris claro

pared: blanco cielo raso: blanco

1,70

1,20

1,30

1,60

Fig. 36: Dimensiones de ventana
Fuente: Elaboracion propia

2,90

Fig. 37: Axonometria
Fuente: Elaboracién propia




2.3.4 Tipologia D: aula de la Facultad de Administracién
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@ Av. 24 de Mayo

Fig. 38:Campus Central UDA
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacion UDA
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Fig. 39: Tercera planta alta - Edificio de Administracion
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

Fig. 40. Planta aula
Fuente: Elaboracién propia

La fipologia D, correspondiente al edificio de la fa-
cultad de Administracion representa al 55% de las 32
aulas distribuidas en los 5 pisos con una capacidad
de 43 alumnos. El aula de estudio estd ubicada en la
tercera planta, con una Unica fachada orientada ha-
cia el Norte. Esta fachada estd configurada por una
ventana con un antepecho de 1,25 m de altura pro-
tegidos por un alero de 90 cm. Ademds, cuenta con
6 luminarias y sus materiales empleados son el ladrillo
visto, cerdmica y enlucido.

Descripcion del aula - codigo A5-308

orientacion: Norte-Sur

ancho: 5,70m largo: 9,35m altura: 3,25m
m2: 54,70 m3: 173,20

altura mesas: 0,75m capacidad: 43 personas

Ventanas con antepecho

proporcién: 76,30% llenos - 23,70% vacios

Luminarias fipo LED

cantidad: 6 color de luz: blanca

Color de las superficies:

piso: rojizo mesa: rojizo

pared: ladrillo cielo raso: blanco

Fig. 41: Dimensiones de ventana
Fuente: Elaboracién propia

3.25

Fig. 42: Axonometria
Fuente: Elaboracién propia




2.3.5 Tipologia E: aula de la Facultad de Disefo y Posgrados
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Fig. 43: Campus Cenfral UDA
Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA

Av. 24 de Mayo
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Fig. 44: Planta fipo - Aulario

Fuente: Adaptado del Departamento de Planificacién UDA
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Fig. 45: Planta del aula
Fuente: Elaboraciéon propia
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Estd tipologia se encuentra en la primera planta alta
del Aulario y corresponde al 85% de aulas que se dis-
ponen en este edificio, con una capacidad de 41
estudiantes. Estd aula tiene ventanas en dos lados
de sus fachadas; en la fachada orientada al Norte
posee una ventana alta con una funcion de ventila-
cion natural al interior del espacio, mientras que, en
su fachada Sur, estd compuesta por un muro corti-
na. Posee 4 luminarias en barra a lo largo del aula y
sus materiales interiores son el hormigén, paneles de
filorocemento y placas de gypsum.

Descripcion del aula - codigo BS5-104

orientacién: Norfe-Sur

ancho: 6,30m largo: 10m altura: 3m
m2: 62,70 m3: 189

altura mesas: 0,75m capacidad: 41 personas

Ventanas con antepecho

proporcion: 64,40% llenos - 35,60 vacios

Luminarias fipo LED

cantidad: 4 color de luz: blanca
Color de las superficies:
piso: gris mesa: gris claro

pared: beige cielo raso: blanco

3.00

Fig. 46: Dimensiones de ventana
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 47: Axonometria
Fuente: Elaboracion propia




2.4 CRITERIOS DE DISENO

Se procede a evaluar las variables de disefio que  2.4.1 Calificacion del color

determinan la incidencia de la iluminacién interior

(variables expuestas en el capitulo 1- 1.2.3). Con el  Para la calificacién del color se toman los datos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
propdsito de detectar como se relaciona el espacio  (2011). A partir de estos datos, se genera un indicador de rangos por porcentaje de calificacién de acuerdo a
construido y el confort luminico interior. la superficie, como se indica en la siguiente tabla:

Para la calificacion, se basd en criterios de diseno so-  Tabla 05. Porcentaje reflexion del color en las superficies

bre el color, proporcién de ventanas y geometria del

cia desde el valor 1 al 5, en donde:

10-50% valor establecido
60%
70%

80%

rango establecido
(confort 6ptimo)
rango bueno

(confort regular) >90%
rango minimo 20-60% valor establecido

(confort minimo) 15-20% y 60-70%
rango deficiente PLANO DE TRABAJO 10-15% y 70-80%
(confort malo) 5-10% y 80-90%
rango baj 0-5% y 90-100%
(confort malo) 30-80% valor establecido
25-30% y 80-85%
PAREDES 20-25% y 85-90%
15-20% y 90-95%
<10-15y 95-100%
60-90% valor establecido
50%
CIELO RASO 40%
30%
<20%

=N WA O =N A O= N W A0 N WA O

Fuente: NEC - 2011




2.4.2 Cdlificacion ventanas

El drea de ventana no podrd ser menor al 20% del
drea de piso del local de acuerdo al libro Reglas téc-
nicas de Arquitectura y Urbanismo del Distrito Metro-
politano de Quito.

Tabla 06. Porcentaje minimo de ventanas

s

Area de ventanas

Porcentaje min. (%) Calificacion

0-10%

10-20%
20% valor minimo establecido

20-30%

_. | J;U.II

30-40%

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3 Cdlificacion geometria del lugar

Aqui se define que la profundidad del lugar sea igual al doble de la altura de la ventana, con esta proporcién
se garantiza que la luz se distribuya a todo el interior. De esta férmula se parte H= 2H y se realiza reglas de tres
de acuerdo a la relacion que se tiene con la profundidad y el alto de la ventana en cada uno de los casos.

En donde se calcula que:

Tabla 07. Porcentaje drea de superficie de suelo

2h =h = 100% de la superficie del suelo

Porcentaje (%)

100%

80%
60%
40%
20%

| e
5
4
&
2
1

Calificacion

Fuente: Elaboracién propia

2.4.4 Puntuacion de las variables de diseno

Tabla 08. Puntuacion de las aulas

TIPOLOGIAS

Variables

Calificacion

Total= 30

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula
Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula
Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula
Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula
Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcion de ventanas
Geometria del aula

Blanco 80%
Rojizo 16%
Blanco 80%
Blanco 80%
13.25%
73%
Marrén 30-40%
Rojizo 16%
Blanco 80%
Blanco 80%
15%
88,15%
Marrén 30-40%
Gris claro 40-60%
Blanco 80%
Blanco 80%
52%
100%
Rojizo 16%
Rojizo 16%
Ladrillo 18%
Blanco 80%
23,70%
100%

Gris 32%
Marrén 30-40%
Beige 25%
Blanco 80%
35,60%
60%

W o0 AN OO W= OO AN OO N

Fuente: Elaboracion propia




2.5 METODO DE MEDICION

A fravés de las mediciones en sitio, se logré calcular
el nivel luminico interior, con el objetivo de detectar
el estado de iluminacion natural y artificial que pro-
porciona cada aula. Este procedimiento se desarrolld
en dos partes importantes que se muestran a conti-
nuacion.

2.5.1 Método de la cuadricula

En lo relativo a los aspectos metodoldgicos llevados a
cabo en la investigacion, se parte del método de la
cuadricula. Este método se ha empleado en estudios
previos en ambientes educativos, como por ejemplo
en la investigacion de Turekovd et al. (2018).

Para las mediciones se basé en método de la cuadri-
cula de AHRA (Asociacién de Higienistas de la RepU-
blica de Argentina), que consiste en calcular los pun-
tos de medicién dentro de un espacio, garantizando
de esta forma que se cubra toda el drea de estudio
de manera equitativa.

Para su empleo, se tiene que tomar en cuenta 3 cdl-
culos previos:

1. Identificar las medidas del lugar de estudio
como:

largo, ancho y altura de montaje (distancia del
piso a las luminarias - la altura del plano de
frabagjo).

altura Uil

altura plano de
frabaj

altura de montaj

plano de trabagj

plano de luminarias

Fig. 48: Elementos de cdliculo
Fuente: Elaboracion propia




2. Calcular el indice del local (K):

indice de locall Largo x Ancho
(K) = Alfura de montaje x (Largo + Ancho)

3. Calcular el nUmero minimo de puntos de medi-
cion (N) en cada cuadricula de los puntos de
muestreo.

N= NUmero minimo de puntos de medicion
N= (x +2) 2
x= es el indice K redondeado al entero superior

Tabla 09. NUmero minimo de puntos de medicion

((9) K redondeado puntos

<1 0 4
| SK=2 1 9
2i<IKE=13 2 16
K>3 8 D5

Fuente: AHRA

Una vez calculado el nUmero minimo de puntos a
evaluar, se traza la cuadricula en el lugar de estudio,
dividiendo en partes iguales y se procede a medir el
nivel de iluminacién en el centro de cada cuadrante.

* Herramienta de medicién

Las mediciones de los niveles de iluminacién se lleva-
ron a cabo con el equipo Tekco Plus Luxdmetro profe-
sional, modelo Lux 29 con software incluido (LuxMeter
communication Tool) (foto 12). Con caracteristicas
como: funcidén con registro de datos, 21,000 lecturas,
memoria interna y usb.

pantalla indicador

de cantidad de luxe
. y

sensor luminico

enfrada USB para
procesamiento de datos

Fotografia 12: Equipo de medicion
Fuente: Paula Contreras S

2.5.2 Normativa del Ecuador

Para complementar la primera parte de las medi-
ciones en sitio, se utilizd la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, NEC-2018. Puesto que aborda temas
importantes a tratar sobre la iluminacién en espacios
de estudio, que serdn vdlidos para aplicar en la in-
vestigacion. La Ultima actualizacion de la Normativa
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2018) se sub-
divide en fres partes principales: NEC-SE (Seguridad
Estructural), NEC-HS (Habitabilidad y Salud) y NEC-SB
(Servicios Bdsicos).

De aqui parten subtemas mds especificos divididos en
cada una de las categorias previamente menciona-
das. El capitulo de interés de se abordard en el tema
de esta tesis es el NEC-HS-EE (Eficiencia Energética).

No se establece una seccién detallada sobre la ilu-
minacion en espacios educativos por lo que se toma
como referencia para la presente investigaciéon el ca-
pitulo NEC-HS-EE “Eficiencia Energética en Edificacio-
nes Residenciales”.

-En este capitulo se implementa criterios y requeri
mientos minimos para el diseno y construccion de
edificaciones residenciales, con el objetivo de
optimizar el consumo energético garantizando un
6ptimo confort luminico interior para los usuarios.

* Valores minimos de iluminacién

Segun los criterios establecidos por la NEC-2018, se debe contar con un nivel minimo de iluminacién presentes
en el interior, en funcién de las necesidades de cada espacio. Los valores de interés de esta investigacion, son
los relacionados con las dreas de estudio.

Los valores que muestra la tabla 06, ayudd a clasificar el estado de los niveles de iluminacién que se detectd
en cada aula.

Tabla 10. Valores minimos de iluminacion

“ Minimo (lux) Recomendado (lux) Optimo (lux)

viviendas

Dormitorio 100 150 200
Cuarto de aseo/ bafo 100 150 200
Cuarto de estar 200 300 500
Croeline 100 150 200
C T . [ o
ool R e . S (S S| S o

Fuente: NEC - 2018




2.6 MEDICIONES EN SITIO

Fotografia 13: Paula Contreras S.

Se realizaron las mediciones durante 5 dias consecutivos (del 2 al 7 de marzo), con un
dia de descanso en el cuarto dia por razones de disponibilidad en las aulas. Las medi-
ciones se llevaron a cabo en un lapso de 12 horas diarias. Para la recolecciéon de los
datos en sitio se inicid desde las 7h00 hasta las 19h00, con intervalos de tomas, es decir,
en la primera hora se midié el nivel luminico natural y en la siguiente hora el nivel de
iluminacién combinada (natural y artificial).

El equipo se colocd sobre los puntos previamente calculados, a la altura del puesto de
trabajo para medir el nivel de iluminacién dentro del plano horizontal, como se mues-
fran en las fotos 13y 14.

De esta forma, se pudo detectar el estado actual y de qué forma varia en el franscurso
del dia la iluminacién interior en las diferentes dreas del aula. Estos datos de la variacion
de la intensidad de la luz con el paso de las horas se pueden encontrar en la seccion
de anexos.

Fotografia 14:Paula Contreras S.




2.61 TIPOLOGIA A. 2.6.2 TIPOLOGIA B:

Aula del departamento de Idiomas Aula del departamento de Idiomas

Datos del aula Datos del aula

e Fecha de medicién: 03 de marzo de 2020
e Condiciones de cielo: nublado

e Proteccion solar: alero horizontal de 60 cm
e NUmero de luminarias: 6

e Color luminarias: blanco

* Interruptores: 2

e Fecha de medicién: 02 de marzo de 2020

e Condiciones de cielo: lluvioso

¢ Proteccion solar: alero de 30 cm

e NUmero de luminarias: 6

e Color luminarias: blanco

* Interruptores: 2

Cdiculo de K (indice del local) Cdiculo de K (indice del local)
K= 7,20x5,40 =187=2

1,65 (12,60)

K= 6,55x4,90 =1,69=2
1,65 (11,45)

Cdlculo de N Cdilculo de N

N= (2+2)2 = 16 puntos de mediciéon N= (2+2)2 = 16 puntos de medicién

L
ma 15:/Aula del Depail
| L ente: Pg i

Datos de luz natural Datos de luz natural + artificial

Fotografia 16: Aula del De| >enio de Idiomas

nle. Pg CHVICIC VIO S NE OO

Datos de luz natural Datos de luz natural + artificial

TOMAS HORA LUX. PROM. ESTADO TOMAS HORA LUXES PROM.  ESTADO No. TOMAS HORA LUX. PROM. ESTADO No. TOMAS HORA LUXES PROM.  ESTADO
1 7h00 62 bajo 2 8h00 1002 6ptimo 1 7h00 588 recomendado 2 8h00 998 Sptimo
3 2h00 665 recomendado 4 10h00 1291 optimo 3 ?h00 616 recomendado 4 10h00 1112 optimo
5 11h00 242 bajo 6 12h00 1299, 6ptimo 5 11h00 588 recomendado 6 12h00 880 optimo
7 13h00 489 minimo 8 14h00 1050 optimo 7. 13h00 886 optimo 8 14h00 1100 Sptimo
7 15h00 1018 optimo 10 16000 1131 Sptimo % 15h00 547 recomendado 10 16000 T Sptimo
11 17h00 78 bajo 1 18h00 612 recomendadc 11 17h00 104 bajo 12 18h00 752 recomendado

Promedio de iluminacion: 425 Ix minimo Promedio de iluminacion: 1064 Ix Sptimo Promedio de iluminacién: 546 Ix recomendado| Promedio de iluminacién: 936 Ix




2.6.3 TIPOLOGIA C:

Aula de la Facultad de Disefio

2.6.4 TIPOLOGIA D:

Aula de la Facultad de Administracidn

Datos del aula

e Fecha de medicién: 04 de marzo de 2020

e Condiciones de cielo: parcialmente nublado
e Proteccion solar: alero horizontal de 60 cm

e NUmero de luminarias: 6

e Color luminarias: blanco

* Inferruptores: 1

Cdiculo de K (indice del local)

K= 8x5 =143=2
2,15(13)
Cdlculo de N

N= (2+2)2 = 16 puntos de mediciéon

—l
1 ‘V:\':\ 1M
o |

Datos de luz natural Datos de luz natural + artificial

No. TOMAS HORA
1 7h00
2h00
11h00
13h00
15h00

11 17h00
Promedio de iluminacion:

NN o W

LUX. PROM.
733
951
1340
1557
425
156
AZIS

ESTADO
Sptimo
Sptimo
Sptimo
Sptimo
minimo

bajo
Sptimo

No. TOMAS HORA
2 8h00
4 10h00
6 12h00
8 14h00
10 16000
12 18h00

Promedio de iluminacién:

LUXES PROM.
1696
1860
1858
1425
1185
698

1454 Ix

ESTADO
6ptimo
6ptimo
optimo
6ptimo
6ptimo
recomendado
optimo

Datos del aula

e Fecha de medicién: 06 de marzo de 2020
e Condiciones de cielo: medio nublado

¢ Proteccion solar: alero horizontal de 1,10 m
e NUmero de luminarias: 6

e Color luminarias: blanco

e Interruptores: 1

Cdiculo de K (indice del local)

K= _9,35x570 =1,41=2
2,50(15,05)

Cdilculo de N

N= (2+2)2 = 16 puntos de medicién

QLPA ‘gg‘pﬂgg
7 gg‘ ‘gg‘ ‘gg
o
I gﬁll ‘gghﬂ‘ g=
I gg‘ ‘gg‘ -

gg‘ ‘gg‘ T

Fotografia 18: Aula de Administracion|

i a8 ente: Pg CLVIENO NVONIeNe O

Datos de luz natural Datos de luz natural + artificial

No. TOMAS HORA LUX. PROM. ESTADO No. TOMAS HORA LUXES PROM.  ESTADO
1 7h00 378 minimo 2 8h00 988 optimo
8 2h00 707 recomendado 4 10h00 921 optimo
5 11h00 512 recomendado 6 12h00 1057 optimo
7 13h00 916 optimo 8 14h00 778 6ptimo
9 15h00 871 optimo 10 16000 876 éptimo
11 17h00 203 bajo 12 18h00 427 minimo

6) Promedio de fluminacion:  6321x  recomendado| Promedio de iluminacion: 831 Ix éptimo




2.6.5 TIPOLOGIA E: ‘
Aula del Aulario

Datos del aula

e Fecha de medicién: 07 de marzo de 2020

e Condiciones de cielo: lluvioso

¢ Proteccion solar: alero horizontal de 1,05 cm
e NUmero de luminarias: 4

e Color luminarias: blanco

* Interruptores: 3

Cdiculo de K (indice del local)

K= 10x630 =1,71=2
2,25 (16,30)

Cdilculo de N

N= (2+2)2 = 16 puntos de medicién 7 - L
(2+2) P _ . weml A,
A )

r’”'
I

Datos de luz natural Datos de luz natural + artificia

No. TOMAS HORA LUX. PROM. ESTADO No. TOMAS HORA LUXES PROM.  ESTADO
1 7h00 2055 bajo 2 8h00 1194 Sptimo
92h00 73S recomendado 4 10h00 1396 Sptimo

11h00 1103 Sptimo 6 12h00 1880 Sptimo

13h00 340 minimo 8 14h00 1273 Sptimo

15h00 186 bajo 10 16h00 1018 Sptimo

11 17h00 188 bajo 12 18h00 795 optimo
Promedio de iluminacion: 461 Ix minimo Promedio de iluminacion: 1259 Ix optimo
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RESULTADOS & DISCUSION



3.1 RESULTADOS

3.1.1 Tipologia A: aula de la Facultad de Idiomas

Mediciones en sitio

Como se muestra en la figura 49, la luminancia prome-
dio en el aula con luz natural alcanza niveles minimos
de iluminacién. Esto corresponde al flujo de luz que va
por debajo de los 300 luxes, ocupando un 75,5% del
drea, en donde se ubican los puestos de frabajo del
74% de los estudiantes.

En cuanto a la luz artificial, sobresale valores minimos
recomendados de iluminacién que van sobre los 500 lu-
xes, iluminando al 48% de los puestos de frabajo (fig. 50).

Fig 49: Niveles promedio de luz natural

LUX
750+
500-749
300-499
0-299
(lux) nivel m? 31 alumnos
750+ 6ptimo 17.80% 6 19%

500-749 ‘ ‘recomendgdo 6,70% v 6%
300-499 ‘ ‘ml’nimo —
0299 | Jodio 7550% 23 74%

Fig 50: Niveles promedio de luz artificial

LUX
750+
500-749
300-499
0-299
(lux) nivel m2 31 alumnos
750+ ’—‘épﬂmo 44,65% 14 45%
500-749 ‘7‘,ecomendgdo 4865% 15  48%
300-499‘ ‘ml’nimo 670% 2 6%
0-299 ‘;‘bojo

Tabla 11. Calificacion de las variables que inciden en la iluminacién interior

Variables | Dabs Calificacién

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula

Fig. 51 Calificacion del aula

geometria del aula

proporcion!

ventana

r
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1

Blanco 80%
Rojizo 16%
Blanco 80%
Blanco 80%
13,25%
73%

color de piso
5 PSS

color cielo raso

| VS g

R

_ color plano de

frabagjo

color de pared

2

3 B n O s

Relacion entre las variables de disefio y su confort
luminico

Se observa en los grdficos anteriores que la ilumina-
cién natural se distribuye de manera desproporcional
al interior del lugar, esto corresponde a la ubicacién
y la proporcién deficiente de las ventanas, en donde
se tiene que el drea de ventanas alcanza tan solo el
13,25% (tab. 11). Como resultado, el 74% de los pues-
tos de frabajo quedan en penumbra, y con ello po-
drian encontrarse en condiciones de realizar un sobre
esfuerzo visual.

Un elemento importante a mencionar en el aula es el
color del piso, ya que ayuda a la incidencia de la luz.
Por su color blanco se tiene una reflexion mayor de la
que usualmente se recomienda usar en el drea de pi-
s0s. En este caso, como la incidencia de la luz natural
es baja, el piso claro ayuda a reflejar la luz hacia el
fondo del aula; claro que, esos niveles de luz no son
los suficientes, pero contribuye a que el ambiente no
seda aun mds oscuro.

Con respecto a la luz artificial, si bien ayuda al 45%
de los puestos de frabajo (fig. 50), puede producirse
efectos de deslumbramiento debido a las iluminan-
cias muy elevadas en los puestos mds cercanos a la
ventana, en horas donde la luz del sol es muy alta.




3.1.2Tipologia B: aula de la Facultad de Idiomas

Mediciones en sitio

En la tfipologia B, la iluminacion promedio de luz na-
tural se encuentra en niveles recomendado de luxes,
sin embargo, al igual que la tipologia anterior, el flujo
luminoso no es uniforme. Apenas el 30% del lugar se
encuentra en niveles denominados 6ptimos, ocupan-

do el 32% de los puestos de trabajo (fig. 52).

Por otro lado, los niveles de luz arfificial se encuentran
por encima de los 750 luxes, dirigiéndose al 59% de los
puestos de tfrabajo (fig. 53).

Fig 52. Niveles promedio de luz natural

LUX

750+

500-749

300-499

0-299

(lux) nivel m? 37 alumnos
750 Optimo 30% 12 32%
500-749 ‘ ‘ recomendado
300499| | minimo

0-299 bajo 70% 5 68%

Fig 53. Niveles promedio de luz artificial

LUX

750+

500-749

300-499

0-299

(lux) nivel m? 37 alumnos
750 optimo 67,90% 77 59%
500-749 ‘ ‘ recomendado 18,50% 8  22%

300-499‘ ‘ml’nimo 1360% 7 19%

0-299 bajo

Tabla 12. Calificacion de las variables que inciden en la iluminacién interior

Variables | Dabs Calificacién

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula

Fig. 54 Calificacion del aula

geometria del aula

'
1
1
|
|
|
1
|
|
1
1
|
|
|
1
|
L

proporcion ventana

Marrén 30-40%
Rojizo 16%
Blanco 80%
Blanco 80%
15%
88,15%

color de piso

5.7
Pae o
// \\
T4~ ~
’/ \\ \\
s ~._ color plano de
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S~ | frabajo
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.
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I 1 1 1 1
~ 4 1 1 1
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~ color de pared

color cielo raso
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Relacion entre las variables de disefio y su confort
luminico

El 70% del aula se encuentra en niveles bajos de ilumi-
nacién natural, perjudicando al 68% de los estudian-
tes en la comodidad de sus tareas (fig. 52). La razén
de ello, ademds de tener una proporcién insuficiente
de ventanas (tab. 12), podria corresponder al retran-
queo de la pared colindante a la ventana. Este ele-
mento podria actuar como un obstdculo para trans-
mitir la luz natural al interior.

El uso de la luz artificial, ayuda a mitigar el problema
de la falta de la luz natural en los puestos de trabajo
que se encuentran al fondo de la ventana, dejdndo-
los en un nivel de iluminacién equilibrada. Sin embar-
go, los puestos de tfrabajo adyacentes a la ventana,
adqguieren niveles altos de iluminacién, y podrian
presentar problemas de fatiga visual que puede ser
causado por efectos de deslumbramiento o por con-
frastes fuertes de luz.




3.1.3 Tipologia C: aula de la Facultad de Diseiio

Mediciones en sitio

En la figura 55, se observa la distribucion de la luz
natural con niveles mds uniformes en relaciéon a
las anteriores tipologias expuestas. En esta aula
predominan niveles optimos y recomendados
de iluminacion, en un porcentaje del 25% y 57%
del drea respectivamente. De esta forma los ni-
veles inciden en 33 puestos de frabajo, dejando
a los 4 puestos restantes en niveles minimos de

iluminacion.

Mientras que, con la presencia de la iluminacion
arfificial, los niveles de luz son altos, sobrepasan-
do los 1000 luxes en toda el aula (fig. 56).

Fig 55. Niveles promedio de luz natural

% o 1 =1 LUX
! g 500-749

R 300-499
\
E— 0-299
(lux) nivel m? 37 alumnos
750+ optimo 25% 18 35%
500-749 ‘ ‘ recomendado  57% 20 54%
300-499 ‘ ‘ minimo 18% 4 1%

0-299 ‘ ‘ bajo e

Fig 56. Niveles promedio de luz artificial

LUX

a r
de = ¢ : 750+
| | I
! Lo I J_l;l—_l 500-749
S L | { IS
N 300-499
\
— 0-299
(lux) nivel m? 37 alumnos
750 Optimo 100% &/ 100%
500-749 ’ ‘ recomendado —
300-499 ’ ‘ minimo
0-299 ‘ ‘ bajo S

Tabla 13. Calificacion de las variables que inciden en la iluminacién interior

Variables | Datos | Calificacién

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula

Fig. 57 Calificacion del aula

geometria del aula

oroporcion ventana

Vatniuiatati i

Marrén 30-40%
Gris claro 40-60%
Blanco 80%
Blanco 80%
52%

100%

color de piso

VN
\
?
’
’

-
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—

Nee o
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color cielo raso

| S —

color plano de
frabajo

color de pared

g
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Relacion entre las variables de disefio y su confort
luminico

Esta tipologia ademds de tener ventanas ubicadas
en 2 de las paredes, cuenta con lineamientos ade-
cuados para proporcionar un ambiente luminoso in-
terior, como es la implementacién del color, propor-
cién de ventanas y geometria del lugar (tab. 13). Esto
ayuda a que la incidencia de la luz natural sea sufi-
ciente para proporcionar un buen confort luminico;
ya que se encuentra el aula en niveles de luz equili-
brada y se distribuye al 82% del drea, abasteciendo a
los 33 puestos de trabajo. Los 4 puestos restantes, se
encuentran en un nivel minimo de iluminacion ubica-
dos cerca de la puerta.

Con los resultados de las mediciones, se pudo com-
probar que el aula funciona bien con luz natural has-
talas 5 de la tarde con un cielo parcialmente despe-
jado. Por ello, con el uso de la iluminacién artificial en
horas tempranas podria provocar efectos de deslum-
bramiento acompanados con contrastes intfensos en
los puestos de trabajo.




3.1.4 Tlipologia D: aula de la Facultad de Administracion

Mediciones en sitio Fig. 58. Niveles promedio de luz natural

Esta tipologia con luz natural en promedio alcanza

los niveles recomendados de iluminancia. A pesar de

ello, se calculd que el 44% del drea del aula propor- = EII ’g g| ’g
ciona niveles menores a 300 luxes, es decir que el nivel o — —
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Tabla 14. Calificacion de las variables que inciden en la iluminacién interior

Variables | Datos | Calificacién

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula

Fig. 60 Calificacion del aula
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Relacion entre las variables de disefio y su confort
luminico

Como se aprecia en las graficas previas, la incidencia
de la luz natural es deficiente en el 42% de los pues-
tos de trabajo. La razdn de ello puede deberse como
punto principal al manejo de las superficies internas,
en este caso por el color de las paredes y del piso
(coeficiente de reflexion bajo). El ladrillo visto de las
paredes absorbe la luz que recibe, al igual que el piso
de cerdmica de color marrén oscuro, impidiendo

fransmitir la luz percibida al interior del espacio.

En cambio, con la luz artificial se obtiene niveles lu-
minicos equilibrados, sin embargo, los puestos cerca-
nos a la ventana pueden tener el mismo problema
de fatiga visual que en las anteriores tipologias, por

el exceso de luz natural y artificial en estos espacios.




3.1.5 Tipologia E: aula del Aulario

Mediciones en sitio

Se observa en la figura 61 que el 25% del drea cer-
ca del muro cortina proporciona niveles éptimos de
iluminacién, y segun se va distanciando de ella, los
valores van bajando a niveles minimos y bajos en un

25% y 50% respectivamente.

Por ofro lado, con la luz artificial, el nivel luminico se
encuentra en condiciones mayores a 750 luxes en un
75% del drea del aula, abasteciendo al 70% de los

puestos de trabajo (fig. 62).

Fig. 61. Niveles promedio de luz natural
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Tabla 15. Calificacion de las variables que inciden en la iluminacién interior

Variables | batos | Calificacién

Color de piso
Color puesto de trabajo
Color de pared
Color de cielo raso
Proporcién de ventanas
Geometria del aula

Fig. 63. Calificacién del aula
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Relacion entre las variables de disefio y su confort

luminico

El manejo de las variables de diseno es bueno, pero la
geometria del aula afecta el alcance de la luz desde
la mitad del aula, es decir, el 50% de los puestos de
trabajo se encontrarian en condiciones de penum-

bra, no estimulante (fig. 61).

En cuanto a la luz arfificial, los niveles de luz aumen-
tan significativamente, mejorando el estado lumini-
co y con ello su confort. A diferencia del resto de las
tipologias, esta cuenta con un mejor control de los
circuitos de luz artificial. Sin embargo, no se descar-
ta que pueda tener problemas de deslumbramiento,
producto de iluminancias elevadas en los puestos de
trabajos adyacentes al drea de ventanas, como en el

resto de las tipologias.




3.2 DISCUSION

3.3 CONCLUSIONES

El espacio construido y su confort luminico en las aulas del campus central de la

Universidad del Azuay

Esta investigacion tuvo como propdsito determinar de
qué forma incide el espacio construido con el confort
luminico interior en las aulas del campus central de
la Universidad del Azuay. Principalmente, se identificod
cudles son las variables de disefio dentro de las aulas
que influyen en las condiciones de confort luminico.

Los resultados obtenidos por medio de las herramien-
tas de medicion luminicas, levantamiento fisico es-
pacial y andlisis de las variables de diseno, eviden-
cian efectivamente que el espacio construido influye
directamente en el confort luminico interior de las
aulas. Por lo mencionado, se valida la hipdtesis plan-
teada: Las caracteristicas morfoldgicas del espacio
construido intervienen de manera directa en el con-
fort luminico interior en las aulas del campus centrall
de la Universidad del Azuay.

Por consiguiente, se expone aquellos aspectos que
coinciden y otfros que contrastan la informacion reco-
pilada de la revision de la literatura con relacién a los
resultados obtenidos de esta investigacion.

Mediciones en sitio

Durante los dias de las mediciones en sitio realizadas
en el mes de marzo, se observé la carencia de la luz
de del sol desde horas muy tempranas del dia. De
manera independiente de las condiciones de cielo
que se tuvo en esos dias, se pudo comprobar la de-
pendencia que se fiene de la luz artificial. La misma
que no cumple con los requisitos de regulacion de la
intensidad de la luz para proporcionar una ilumina-
cion interior uniforme, como nos demuestra Ching y

Shapiro (2015) en su Manual de Arquitectura Ecologi-
ca. Con esto, se reafirma el argumento de Ibanez et
al. (2017) acerca de la importancia de desarrollar la
iluminacién natural y planificar la iluminacion artificial
con la finalidad de trabajar en armonia.

Confort luminico

Con respecto al confort, en el estudio de las 5 tipolo-
gias de aulas, se identifica que el grado de ilumina-
cion depende del disefo. Esto confirma el aporte de
El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Ener-
gia (IDAE) y el Comité Espanol de lluminacién (CEl)
(2001), en donde menciona que frabajando en con-
junto con los elementos de diseno interior se puede lo-
grar un balance de iluminacion, en donde los niveles
y confrastes no deben ser ni demasiado altos ni muy
bajos para proporcionar un ambiente luminico épti-
mo que aporta en el confort visual de los ocupantes.

Variables de diseno

En relacion a las variables de disefio que se estudia-
ron en las aulas, se constata que se cumple con la
incidencia de la luz natural por la pared de mayor
longitud de acuerdo con el libro “Reglas técnicas de
Arquitectura y Urbanismo” del Distrito Metropolitano
de Quito (2011).

Sin embargo, en 3 de las 5 aulas de estudio, se evi-
dencia un déficit en el drea de las ventanas, por lo
que se afirma la importancia de tener mds del mini-
mo de drea de ventanas requerida para conseguir
una buena iluminacion interior. En consecuencia, un

espacio que no cuente con dicho porcentaje, puede
tener problemas en la incidencia de la luz natural, y
depender del uso de la iluminacién artificial.

Asimismo, es pertinente acotar las variables de diseno
que se encuentran bien llevadas y aportan a la lumi-
nosidad de las aulas. Se deja en evidencia el correcto
manejo del color que se debe tener presente en las
superficies internas, en funcién al rango establecido
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

El adecuado empleo del color hace que sus propie-
dades de reflexion favorezcan al ambiente, tfransmi-
tiendo la luz hacia el interior de las aulas. No obstante,
se comprobd que, en ciertos casos, los rangos de re-
flexion estdn fuera de los valores establecidos y, aun
asi, aportan con la luminosidad requerida. Por lo que
se puede concluir que los elementos de diseno se
deben trabajar en conjunto y no de manera aislada,
para obtener resultados eficientes de diseno.

*En las 5 tipologias de estudio, el problema del con-
fort luminico que se lleva es similar. Esto corresponde
al mismo manejo del sistema consfructivo que se fie-
ne y que inciden en la iluminacion. Se estudiaron 2
tipos de orientacion de aulas, 3 aulas orientadas de
Norte-Sur correspondientes a las tipologias de la Fa-
cultad de Diseno, la Facultad de Administracién vy el
edificio del Aulario; y 2 aulas orientadas de Este-Oes-
te, correspondientes a las aulas del Departamento de
Idiomas.

*De los resulfados obtenidos se destaca que en los
puestos de trabajo cercanos al drea de ventanas tie-
nen un flujo de iluminancia elevada, por lo general va
por encima de los 1000 luxes; en donde se debe tener
especial cuidado en aquellas aulas que se encuen-
fran orientadas de Este-Oeste, como es el caso de la
tipologia A y B. La incidencia de la luz solar directa
podria ocasionar confrastes fuertes de luz y producir
deslumbramiento, como consecuencia, los estudian-
tes podrian presenciar problemas de fatiga visual.

*En contraste a esta situacion, los puestos de trabajo
distantes a la superficie de ventanas, tfienen el proble-
ma de contar con insuficiente luz natural que afecto-
ria en la comodidad visual de las tareas. Entonces en
ese caso, la presencia de la luz artificial ayuda a con-
frarrestar este problema. Sin embargo, dependiendo
de la hora del dia y suponiendo el estado de un cie-
lo despejado, la presencia de la iluminacion artificial
puede ser un impacto negativo para los puestos mas
préoximos a la ventana, debido al exceso de luz na-
tural y artificial que se puede llegar a obtener en esa
drea del aula.

eLas aulas deberian adoptar los criterios de ilumina-
cion artificial implementados en las aulas del aulario
con ciertas readecuaciones de optimizacion.

*Por ofro lado, se comprobd que las aulas que tienen
malyor relacién con la proporcién h-2h se encuentran
en mejores niveles de iluminacién y por lo tanto se in-
fuye que en mejor confort visual.

eLas superficies infernas se encuentran regularmente
bien y aportan a la luminosidad del lugar, sin embar-
go, se deberia hacer una revision a las superficies de
las aulas de la Facultad de Administracion.

Si bien las aulas cuentan con protecciones solares
infernas (cortinas), no disponen de protecciones sola-
res exteriores adicionales al alero de los edificios. Esto
podria ser perjudicial para las aulas orientadas de Es-
tfe-Oeste.

eTener cuidado con la utilizacion de las cortinas en
horas donde el sol es fuerte, ya que se podria tener
un sobrecalentamiento en el aula, perjudicial para la
comodidad de los ocupantes.

°Las iluminancias altas en los puestos de trabajo no
significan que se disponga de una iluminacion opti-
ma, se requiere de un balance.

Observaciones

Por otra parte, al revisar el estado del arte se identfifi-
c6 que en la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC-2018) fiene una carencia con respecto a los li-
neamientos de diseno interior en espacios educativos
que profundicen el manejo adecuado de la ilumina-
cion. Por lo que, esta investigacion se apoya ademds
de la NEC en libros y articulos a nivel internacional.

Por lo mencionado, se hace un llamado a las enfido-
des municipales en profundizar las normas especificas
de iluminaciéon en espacios educativos, con la finali-
dad de emplear disefos mds eficientes que mejoren
las condiciones luminicas y aprovechar de manera
mas eficiente los recursos naturales que se disponen.

Temas de investigacion
Se sugiere en futuras investigaciones con femas relo-
cionados, profundizar en:

e Comparar los resulfados que se consiguieron en esta
investigacion y poderlas friangular con una herra-
mienta metodolégica de encuestas. Para conseguir
un cardcter subjetivo y poder encontrar la percep-
cion de los estudiantes en relacion a estos espacios.

eEnfocarse en el gasto energético que tienen los edi-
ficios educativos, y como por medio del diseno se po-
dria conseguir ahorros de energia.

eEstudiar a las envolventes de los edificios: cdmo ac-
tuan en el diseno y de qué forma aportan al confort
humano.
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ESTRATEGIAS DE DISENO & PROPUESTA




4.1 ESTRATEGIAS DE OPTIMIZACION DE LA ILUMINACION INTERIOR

En base ala revision de la literatura y lo constatado en los resuk
fados, se establece una serie de pautas de diseno que apor-
fan a la luminosidad de los espacios interiores, los mismo que
se podrian aplicar en infervenciones a futuro en el campus de
la Universidad del Azuay, bajo un andillisis previo del espacio y
adaptdndole alos requerimientos del lugar.

4.1.1 Recomendaciones de diseno

*Como regla inicial, siempre se debe contar con luz natural al
interior de las aulas. Piderit (2012) recomienda fener ventanales
amplios por lo menos a un lado de las paredes, desde el piso
hasta el techo o desde 1 metro sobre el suelo hasta el techo.

eLa seccidon de los ventanas es preferible que sean continuas
para que la distibucion de la luz sea mayor e uniforme (Piderit,
2012).

*Heywood (2015) senala que para la luz natural tenga mayor
alcance alinterior, se recomienda que la profundidad del aula
sea 2 veces la altura de la ventana con respecto al drea del
suelo.

*Para evifar el efecto de deslumbramiento en los puestos de
fraboajo, se aconseja que todas las superficies infemas del aula
tengan acabados mate: paredes, piso, puestos de trabajo
(Comité Espainol de luminacién, 2001).

*En cuanto ala orientacion de las aulos, su orientacion dptima
de ventanas es de Norte a Sur, dado que los rayos solares no
inciden de manera directa, puesto que en el Ecuador el sol sale
por el Este y se oculta por el Oeste.

*En caso de que el emplazamiento del lugar, obligue a orien-

farlas aulas de Este a Oeste, es necesario contar con sistemas
de sombreado adicionales a los aleros, para que la luz ingrese
de manera indirecta sobre los puestos de frabagjo. Estos sistemas
pueden ser. esfantes de luz, quiebrasoles, aleros horizontales
méviles, lamas, etc.

412 Rgcomendaciones sobre el uso de sistemas de re-
gulacion y confrol de la luz artificial

Una forma de complementar o sustituir la luz natural cuando las
condiciones del dia no proporcionan la luminacion requerda,
es afravés de lailuminacion artificial. No obstante, elmanejo de
laluz arificial no siempre es el adecuado y se llega a producirun
exceso de luzinnecesario que conlleva problemas de conforty
gostos energéticos.

Una opcidn para utiizar de manera eficiente este recurso, es a
fravés de confroles de encendido y apagados de lasinstalacio-
nes de las luminarias, regulando su intensidad con relacion ala
cantidad de luz natural que se disponga.

A continuacion, se muestra un listado de recomendaciones es-
fablecidas por el Comité Espaiol de lluminacion.

eLa instalacion de las luminarios se debe conectar a varios cir-
cuitos, teniendo en cuenta un circuito independiente para las
luminarias que se encuentran mds cerca de las ventancs.

*Para obtener el nimero de intemuptores manuales necesarios,
no debe sermenor ala raiz cuadrada del nimero de luminarias
existentes o instaladas.

*Se recomienda para estos espacios implementar el confrol de
encendidos por fotocélulas (en funcién a la luz natural que se

capfa alinterior).

eLas luminarios se deben colocar en hileras pardlelos a las ven-
fanas.

Se recomienda tener un control de encendidos y apagados
por periodos, para evitar cambios fuertes de luminacion.

4.1.3 Recomendaciones de mantenimiento

Dar mantenimiento periddico alos elementos de diseno y alas
instalaciones esimportante, ya que se puede evitar que Ias pro-
piedades de frasmisién de las ventanas, lareflexion de las super-
ficies y la potencia de las luminarias disminuyan con el paso del
fiempo. Por lo que se recomienda los siguientes reglos:

eLos vidrios de las ventanas y las superficies infemas del cielo
raso, paredes y pisos deben ser impiados con frecuencia para
nmantener la fransmision de la luz natural y la reflectancia de las
MismMas.

eLimpiar las luminarias de forma regular y cambiar las Idmparas
enintervalos apropiados.

*Cada cierto fiempo, repinfar las superficies como cielo raso y
paredes para que No pierdan sus propiedades de reflectancia.

4.7 PROPUESTAS DE DISENO

Las propuestas de diseno que se muestran a conti-
nuacién, se adaptan al medio construido actual de
la Universidad del Azuay, por lo tanto, son interven-
ciones sutiles pero significativas que consiguen incre-
mentar el nivel y distribucién de la iluminacién en las
aulas, y con ello se incrementa el grado de confort
luminico interior en los puestos de trabajo.

Estos lineamientos de diseno pueden ser aplicados
a otras aulas dentro del campus con caracteristicas
similares a las aulas de estudio, claro que siempre te-
niendo en consideracion a todo el conjunto de ele-
mentos de diseno que conforma el espacio.

Simulaciones

Por medio de simulaciones computacionales em-
pleadas en el programa Dialux Evo 8.2, se pudo obte-
ner simulaciones del estado de iluminacion interior en
fiempo real con las estrategias de diseno propuestas.

De esta forma, se pudo confirmar la mejoria de los
espacios y con ello los niveles de iluminacion se apro-
ximan a los valores establecidos por la Norma Ecua-
toriana de la Construccién, en espacios de estudio
mencionados en el capitulo 2, seccion 2.5.2.

Las simulaciones son el resultado de un cdlculo lumi-
nico, en donde se obtiene la cantidad de luxes exis-
tentes, medidos desde la altura de un plano horizon-
fal, en este caso, desde la altura de los puestos de
frabajo.

Una forma efectiva para representar visualmente
este cdlculo, es a través de los colores falsos. Estos
colores falsos funcionan como una cdmara térmica,
en donde cada color indica un nivel diferente de ilu-
minacion.




4.21 TIPOLOGIA A: AULA DE IDIOMAS

Elementos propuestos

La figura 64 nos muestra las intervenciones que se
plantean, sin afectar su estructura principal. En primer
lugar, se propone aumentar el drea de ventanas de
13,25% a 21,65% con relaciéon a la superficie del sue-
lo. Al aumentar la superficie de ventanas, se debe
readecuar la posicion de los puestos de frabajo, de
tal forma que se ubiquen paralelos al lado de la ven-
tana. Por otro lado, se recomienda alinear a las co-
lumnas con la colocacién de paredes no estructura-
les o mobiliario auxiliar para que las columnas salidas

no sean elementos que obstaculicen el paso de la luz circuifo 1

alos puestos de frabajo. En cuanto alas luminarias del
aula, se plantea 3 circuitos paralelos que funcionen
de manera independiente, esto permite tener un ma-
yor control de la cantidad de iluminacién por zonas.

S

ingreso desplazado
hacia la parte

lateral \
\

readecuacion en la disposicion de
los puestos de trabajo

circuito 2

circuito 3

orientada al Oeste

\
: estante de luz: fachada
\
\

ampliacion de ventana
respetando la estructura
(se mantiene la altura del

antepecho de 1m)

Fig. 64: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 65: Estado actual
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 66: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia

lluminacién directa

lluminacién indirecta

repisa de luz

Para la fachada orientada al Oeste se propone
la colocacion de repisas de luz junto a la ventana,
para amortiguar la entrada de la luz di-
recta a los puestos de frabagjo  (fig.46).

e Repisa de luz: elemento que aporta al au-
mento de la distribucién de la luz al interior
y permite que ingrese de manera indirecta.




Estado actual con luz natural

ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

10 16 20
ILUMINACION PROMEDIO

425 luxes

29

40 56

| N

78 109 163 214

ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO

19% en nivel 6ptimo
6% en nivel recomendado
74% en nivel bajo

i

300 797 2121 i)
AREA DE VENTANAS

13,25%

Propuesta con luz natural

ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

|

! r———
LA

| 1 |

10 15 20 29 40 56 78 109 153 214 300 797 2121 (i)

ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO AREA DE VENTANAS
791 luxes EE  32% en nivel optimo 21,65%

Pl 48% en nivel recomendado




Estado actual con luz combinada

ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

)]
L i

10 15 20 29 40 56 78 163 214 300 797 2121 [Ix]

B

ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS

1064 luxes B 7 cnnivel 6ptimo 6 encendidas
BN 22% en nivel recomendado 100%
19% en nivel minimo

Propuesta con luz combinada

ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

B B B E— B

10 16 20 29 40 56 78 109 163 214 300 797 2121 [Ix]
ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS

984 luxes EE  59% en nivel optimo 4 encendidas
33,3%
P 41% en nivel recomendado



4.2.2 TIPOLOGIA B: AULA DE IDIOMAS

Elementos propuestos

Se sugiere realizar 3 cambios puntuales respetando la
estructura existente. En la figura 67 podemos observar
que, para empezar, se propone ampliar la seccién
de la ventana hasta llegar a la columna adyacen-
te. Con este cambio se ganaria 5,40% mds de drea
de ventana en el local. Asi mismo, en la ventana es
importante la colocacién de un estante de luz, o po-
dria ser cualquier otro elemento que sirva de amorti-
guador de los rayos solares, ya que el aula se orienta
de Este-Oeste. En este caso, al igual que en el aula
anterior se elige el estante de luz, puesto que ademds
de actuar como un elemento amortiguador trabaja
con la superficie del cielo raso, permitiendo aprove-
char sus propiedades de reflectancia al interior. Por
Ultimo, para el manejo de la luz artificial se plantea
instalar 3 circuitos independientes de luminarias.

/.

circuito 1

circuito 2

columnas pintadas

\
\
\
\
\
| de color blanco

circuitfo 3

estante de luz

ntepecho se
mantiene altura
de 1 metro

ampliacion ventana
respetando a la estructura

Fig. 67: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia

lluminacidén directa

lluminacidén indirecta

repisa de luz

Para la fachada orientada al Este se propo-
ne la misma solucidbn de la tipologia A, co-
locar repisas de luz junto a la ventana;
con la finalidad de mifigar la entrada de luz directa a
los puestos de trabajo cercanos a esta drea (fig. 69).

e Repisa de luz: elemento que aporta a la distribu-
cién de la luz y controla la incidencia de la luz directa.

Fig.68: Estado actual
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 69: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia




4.2.2 TIPOLOGIA B: AULA DE IDIOMAS

Estado actual con luz natural

TR0
18l
‘ |
“ |
ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

|| [
! |

10 15 20 29 40 56 78 109 163 214

ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO
546 luxes H 32% en nivel 6ptimo

68% en nivel bajo

300 797 2121 i)
AREA DE VENTANAS

15%

Propuesta con luz natural

ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

|| [
! |

10 15 20 29 40 56 78 109 163 214

ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO
788 luxes EE  32% en nivel optimo

P  68% en nivel recomendado

300 797 2121 (i)
AREA DE VENTANAS

20,40%




Estado actual con luz combinada

ESCALA DE ILUMINANCIA B B B E—

10 16 20 29 40 56 78 109 163
DESCRIPCION ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO

996 luxes BN 597 en nivel 6ptimo
B 2% cnnivel recomendado
I 19% en nivel minimo

300 797 2121 i)
AREA DE VENTANAS

6 encendidas
100%

Propuesta con luz combinada

p

| |

- T
‘ o
ESCALA DE ILUMINANCIA - [

109 163 214 300 797 2121 [Ix]
DESCRIPCION ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS

936 luxes I 59% en nivel optimo 3560%32%385
HE /1% en nivel recomendado



4.2.3 TIPOLOGIA C: AULA DE DISENO

Elementos propuestos Propuesta con luz combinada

Actualmente el aula proporciona una adecuada circuito 3

iluminacién natural durante el franscurso del dia, sin

embargo, el 11% de los puestos de frabajo, es decir |

4 puestos ubicados en la parte central del local se [

encuentran en niveles minimos de iluminacién. Como |
|
|

solucion a esto se propone la implementacién de 3
circuitos independientes de luminarias, para encen- circuito 2
derlas en las zonas necesarias (fig. 70). Asi se contro-
lard problemas de deslumbramiento por exceso de
luz combinada y se reducird el gasto energético.

circuito 1

o AL
ﬂ'lfaj .

W,

; i | ‘ J'h_ !

ESCALA DE ILUMINANCIA BN B [ e B
10 15 20 29 40 56 78 109 153 214 300 797 2121 (Ix)
DESCRIPCION ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS
840 luxes 100% en nivel 6ptimo 2 encendidas
. ) I con menor cantidad de luz 33,3%
Fig. 70: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia




Estado actual con luz natural Estado actual con luz combinada

" Dow |l o |
ESCALA DE ILUMINANCIA I ] i ESCALA DE ILUMINANCIA j ,
797 2121 [Ix] 10 15 20 29 40 56 78 109 163 797 2121 [Ix]

DESCRIPCION ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO AREA DE VENTANAS DESCRIPCION ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS

794 luxes B 357 cnnivel 6ptimo 1454 luxes I 100% en nivel alto 6 encendidas
B 5/% cnnivel recomendado 52% 100% de uso

P 11% en nivel minimo




4.2.4 TIPOLOGIA D: AULA DE ADMINISTRACION

Elementos propuestos

En esta tipologia se recomienda trabajar en las su- circuito 3

perficies infernas para aumentar sus niveles de re-

flexion. En primer lugar, como nos indica la figura 71,

se plantea repintar los ladrillos vistos de las paredes

de color blanco y cambiar el piso de cerdmica café

por un piso mds claro. Estos cambios ayudan signifi-

cativamente a que se genere un ambiente mucho

mds luminoso, mejorando el nivel de agudeza visual

en el campo de estudio y con ello evitando pren- se baia el
. . ja e

der las luces en horas tempranas en el dia. Ademds,

se propone bajar el antepecho de 1,25 metros a 1 antepecho a1

metro de alto, para obtener mds apertura de la luz meftro de alto

natural hacia los puestos de frabajo. Por Ultimo, con

respecto a la luz arfificial, al igual que en las tipolo-

gias anteriores se recomienda cambiar a 3 circuitos

independientes, en donde se pueda confrolar las

luminarias en funcién a la luz natural que se tenga.

circuito 2

circuito 1

1Y |

ladrillo pintado en
color blanco

piso flotante

Fig. 71: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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Estado actual con luz natural

Propuesta con luz natural
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ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

10 16 20 29 40 56 78 109 163
ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO

1889 luxes B 357 on nivel 6ptimo
B 3% cn nivel recomendado
I 42% en nivel minimo

797 2121 (i)
AREA DE VENTANAS

24%




Estado actual con luz combinada

DESCRIPCION

10 15 20 29 40 56 78 109 153 214 300 797 2121 [Ix]
ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS
831luxes BN 357 on nivel 6ptimo 6 encendidas
B 5/% cnnivel recomendado 100%

P 11% en nivel minimo

Propuesta con luz combinada

|~
ESCALA DE ILUMINANCIA

DESCRIPCION

10 15 20 29 40 56 78 109 153 214 300 797 2121 [Ix]
ILUMINACION PROMEDIO ILUMINACION EN PUESTOS DE TRABAJO LUMINARIAS
1011 luxes nivel alto B 35 cnnivel 6ptimo 3 encendidas

50% de su uso
B  45% en nivel recomendado




4.2.5 TIPOLOGIA E: AULARIO

Elementos propuestos

Propuesta con luz combinada

Con respecto a las aulas del aulario, al ser una edi-
ficacion relativamente nueva, no se puede realizar
cambios en cuanto al disefo. Como se muestra en la
figura 72, o que se recomienda en este caso es traba-
jar de manera mds eficiente con el uso de la ilumina-
cion artificial, readecuando a los 3 circuitos de lumi-
narias ya existentes; de tal forma que las 2 hileras de
las [dmparas préximas al muro cortina funcionen de
manera independiente de las otras 2 ubicadas cerca
de la puerta. De esta manera, se controla el deslum-
bramiento que puede ser provocado por tener de-
masiada luminancia combinada en los puestos mds
cercanos al muro corting; y ademds contribuye en el
ahorro de energia al no tener que encender todas las
luminarias en horas donde la luz del sol es suficiente.

circuito 2 circuito 3

circuito 1

Fig. 72: Propuesta
Fuente: Elaboracion propia
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Estado actual con luz natural
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Estado actual con luz combinada
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Abstract of the project

4
Title of the project Relation between built space and interior lighting comfort. En el siguienfe cédigo QR, se presenTo informa-
Project subtitle Classrooms at the central campus of the Universidad del Azuay. clon del, procesomlie'mo de dOTo,S obtenidos en
las mediciones en sifio y fotografias de las aulas

de estudio.

In buildings with educational purposes, it's essential to maintain a comfortable indoor
environment. One way to achieve this environment is by providing adequate lighting
management, but light as such doesn’t intervene alone, it depends on the design of the space
Summary: for its proper functioning. This investigation determined how the morphological characteristics
of the built space affect indoor lighting comfort. From the results, design strategies were
established to improve the lighting environment. The research took as a case study the
classrooms located in the central campus of Universidad del Azuay in Cuenca- Ecuador.

Keywords Internal lighting, illuminance, design elements, visual comfort, educational environments.
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