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Resumen

El presente proyecto de grado busca reducir los costos de consumo en la energia
eléctrica luminica para las viviendas de un nivel pertenecientes al grupo de uso | determinado
en la NSR-10 por medio de un prototipo de iluminacion natural que funciona bajo el
fendmeno de la refraccion, generando conciencia de ahorro energético desde la innovacion
tecnoldgica sostenible. La investigacion nos acerca a la proyeccion de las nuevas formas para
abastecer luminicamente las edificaciones sin consumir energia convencional todo desde una
iluminacién natural, remplazando los sistemas de abastecimiento con luz convencional
luminaria como las bombillas por dispositivos que permitan el suministro de luz natural en la
vivienda, pues a la fecha se han implementado sistemas con esta finalidad como lo son el
Solatube y el litro de luz los cuales se contemplan en el desarrollo del prototipo a exponer,
obteniendo resultados comparativos mediante la simulacion de una vivienda localizada en la
ciudad de Bogota, esta representacion se desarrolla de manera dinamica y fisica, donde se
demuestra la eficiencia y competitividad del dispositivo, proyectando de forma viable la
adaptacion y caracterizacion del mismo de forma técnica, arquitectonica, constructiva y

econdmica.

Palabras clave: Consumo energético, Construccion, Innovacion, Refraccion, Luz

natural, Prototipo luminico, iluminacién, confort luminico, espectro luminico, Bogota.



Abstract

The present degree project seeks to reduce the costs of luminous electric energy for
homes of a level belonging to the group of use resolved in the NSR-10 by means of a
prototype of natural lighting that works under the phenomenon of refraction. , generating
awareness of energy savings based on sustainable technological innovation. Research informs
us about the projection of new ways of supplying light to buildings without conventional
energy, all from natural lighting, replacing traditional systems of light supply, such as light
bulbs with devices that provide natural light. To date, several systems have been
implemented, such as the Solatube and the liter of light, contemplated in the development of
the prototype to exhibit, obtaining comparative results through the simulation of a house
located in the city of Bogoté in a dynamic and physical way , which demonstrates the
efficiency and capacity of the device, in a viable way with technical, architectural,

constructive and economic characterization.

Keywords: Energy, Construction, Innovation, Refraction, Natural light, light

prototype, Lighting, Bogota D-C.
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Introduccion

La demanda energética enfrenta cambios drasticos, las exigencias dado su elevado
consumo van aumentando y el prever el uso de energia totalmente amigable y eficiente se
vuelve una proyeccion no tan lejana, para ello los sectores industriales actualmente
contribuyen de diversas formas, por ejemplo en un marco legal la Unidn Europea establece
niveles de consumo minimos comunes de eficiencia energética, las empresas de
abastecimiento eléctrico desarrollan programas para minimizar el consumo energético, en
Colombia el Ministerio De Minas y Energia (MINMINAS) también promulga mediante guias
y leyes estimular el compromiso tanto de la empresas eléctricas, como de la industria y la
sociedad, la construccion por su parte muestra interés en brindar confort en las edificaciones,
con disefios articulados a la naturaleza, el factor clima y materiales mas sostenibles,
desarrollando asi una arquitectura que contemple los recursos naturales y los vincule en la
construccién, considerando asi el gasto de consumo energético y la responsabilidad que tiene

sobre tal factor.

El déficit actual de la construccidn ante esta necesidad energética, esta dada
principalmente por la imposibilidad técnica, falta de innovacion, falta de recursos
econdmicos, falta de concienciacion y otros aspectos que en un conjunto son el desarrollo
sostenibles de las edificaciones, pues las necesidades de habitabilidad que la sociedad actual
ostenta, las diversas actividades realizadas en una edificacion y el estilo de vida de consumo
actual exige construcciones mas sostenibles, sirva de ejemplo y de consideracion el censo
realizado en el 2018 por el DANE donde se ratifica con indicadores que en las viviendas

Colombianas el servicio mas implementado es el de la energia eléctrica con el 96,9%

De esta manera la construccion esta en la obligacion de garantizar ambientes

confortables y de alta calidad habitacional, para ello actualmente y en su mayoria se



implementa equipamiento eléctrico, pero son de alto consumo energético y afectan
directamente los costos reflejados en el sector publico. Una de las acciones para disminuir tal
demanda energética es implementar sistemas de adaptacion para las energias renovables, el
agua, el sol, el viento; Otra es el desarrollo de normas que regulen la construccién e
incentiven a la innovacion y adaptacion de nuevos elementos que articulen las edificaciones a

un suministro de energia econémica sostenible.

Dicho lo anterior, el presente documento corresponde a una investigacion en la cual se
trata la alta demanda energética, haciendo énfasis en el costo que se esta enfrentando y la
responsabilidad que la iluminacion artificial tiene sobre dicha tarifa, las nuevas tecnologias
implementadas para satisfacer la necesidad luminica de las viviendas de forma natural ante
una construccién que obstaculiza tal aprovechamiento de luz solar y el proponer un prototipo
estandarizado que abastezca luminicamente viviendas de un piso en la ciudad de Bogota por

medio de la refraccion solar, generando la disminucidon de los cotos energéticos.

De esta manera el contenido del proyecto de grado se divide en dos fases; la primera
corresponde a la epistemologia del tema y problema encontrado donde se expone la sintesis,
hipétesis, finalidad y los marcos referenciales necesarios para la obtencion de la
correspondiente informacién, es decir un estudio comparativo de los sistemas de iluminacion
natural méas desarrollados en la actualidad y los criterios de rendimiento luminico. La segunda
parte corresponde a la obtencidn practica- tedrica por medio de una metodologia fisica
equivalente a una maqueta e instrumento de medicién y dinamica por medio de revit plugin
insight 360, midiendo el rendimiento del prototipo propuesto sobre simulacion de una
vivienda estudio de caso localizada en Bogota, partiendo de un diagnostico base a un
diagnostico mejorado donde el alcance de obtencion luminica natural nos evidencia la

capacidad y eficiencia del prototipo desarrollado.



Planteamiento Del Problema-Justificacion

La prioridad del presente trabajo es disminuir el consumo elevado de la energia
eléctrica convencional luminaria, remplazandola por luz natural debido a los elevados costos
que se generan ante la imposibilidad luminica natural que las edificaciones presentan por sus
condiciones estructurales y arquitectdnicas, de esta forma la construccion esta en la
obligacion y en la necesidad de innovar elementos complementarios para hacer de una

edificacion un conjunto eficiente.

Aumento del
consumo
energéticoy
aumentode
costos en el
sector publio.

Imposibilidad luminica
natural ante las
condiciones estructurales
de unavivienda

Necesidad de iluminarlos
espacios arquitectonicos
en diferentes horas del dia

llustracion 1. Responsabilidad de la construccion en el aumento del consumo energético luminico.
Fuente propia.

La construccion determina como parte del conjunto eficiente de una vivienda la
habitabilidad, en efecto la prestacion de los servicios publicos es un determinante dentro de
este, el cual tiene que ser técnico, eficaz y econdmica. En la actualidad el servicio energético
de una vivienda es abastecido por electricidad convencional, sin embargo tiene insuficiencias
dado su elevado consumo evidenciado en; Aumento del costo en el sector publico e impacto

ambiental.

Consumo de la energia eléctrica por sector Uso de energéticos sector residencial

4% 14%
W CF. Residencial |
28%
M CF. Comercial
‘ CF. Industrial

CF. Oficial
lustracion 2. Distribucion de consumo de energia eléctrica por sector en Colombia 2018 y
distribucion uso de energia secundaria en el sector residencial.
Tomado de: (UPME & MINMINAS, 2018)
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El consumo de energia eléctrica por sectores en los afios 2013 a 2017 segun la ultima
revision realizada por la unidad de planeacion minero energética UPME, menciona que el
sector con mayor participacion de consumo eléctrico es el residencial en un rango del 39% al
42% por encima del sector industrial y comercial, asi mismo el sector residencial tiene como
mayor uso la energia eléctrica dentro del mismo, con un porcentaje del 53% seguido del gas
natural con el 33% como se puede observar en la ilustracion 2, ademas es preciso mencionar
el porcentaje de responsabilidad que la iluminacion tiene sobre tal uso de energia eléctrica el

cual corresponde al 11%.

Consumo de energia Consumo de energia
eléctrica por sector eléctrica luminica sector

- . residencial 11%
» Principales fuentes de energia

eléctrica en el pais (Hidroeléctricas y » Responsabilidad luminico de
térmicas) consumo eléctrico

Consumo eléctrico de sector
residencial 42%

* Consumo de energia eléctrica
dentro del sector residencial 53%

* Principales energias de consumo en
el sector residencial (Electricidad y
gas natural )

lustracion 3. Metodologia para obtener la responsabilidad del consumo energético
Fuente propia.

Dicho esto es importante relacionar el aumento de la demanda energética entre el afio
2016 y 2017 el cual fue del 1.3% llegando a un consumo total de 66,893 GWh analizada por
XM, lo que corresponde a consumir 0,575GWh de mas, este sobre el 42% residencial es igual
a0,2415GWh en moneda Colombiana $123.242.280 con responsabilidad luminica del 11%
igual a $13.556.650 conviene subrayar que esto es sobre el aumento de demanda, ahora sobre
el total del consumo la responsabilidad luminica es de $1.577.121.812, lo anterior tomando

de base las tarifas de rango de consumo para el estrato dos de la compaiiia Enel.
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lustracion.4. Comportamiento de demanda anual de energia eléctrica en Colombia GWh
Tomado de: (XM, 2018)

llustracion 5. Tarifas de consumo eléctrico mes Octubre central Enel Codensa.
Tomado de: (Enel Codensa, 2018)

Por otra parte encontramos la responsabilidad del consumo energético ante el impacto
ambiental actual, pues las emisiones de didxido de carbono provienen en un 97% de las
actividades llevadas a cabo por la sociedad urbana, las cuales en responsabilidad porcentual
la construccidn y el transporte tienen un 60% y la industria el 40%, tal porcentaje que le
compete a la construccion contempla la ejecucién del edificio y su vida util la cual desarrollo
un consumo energetico continuo, con factores como la calefaccion, refrigeracion e
iluminacién obtenidas en su mayoria por fuentes de energias no renovables y productoras de
dioxido de carbono como lo son los combustibles fosiles; carbén, petroleo, gas natural, con
un promedio en 2016 de emisiones de dioxido de carbono 1143468.72 kg de CO2, esto
descrito en un articulo de la revista de la academia de ciencias colombiana de colombiana de

ciencias exactas, fisicas y naturales.

De esta forma se evidencia el aumento de la demanda energética, el incremento de los
costos y la responsabilidad luminica dentro del consumo actual, adicional a esto el constante
aumento de las emisiones de dioxido de carbono dada la produccion de las energias
primarias no renovales para el abastecimiento energético de los diferentes sectores, donde el

sector residencial tiene el porcentaje de mayor consumo en energia convencional eléctrica.



Todo esto va surgiendo por la dependencia al sistema, sin embargo es una necesidad
indispensable para desarrollar la cotidianidad de las actividades humanas de esta forma su
uso se torna obligatorio y el implementar nuevas tecnologias para sustituir la energia
brindando no solo la solucidn a las necesidades de servicio publico, si no generando un

sistema eficiente se torna conveniente ante el marco energético evidenciado.

Hablando en términos de iluminacidn residencial es preciso ante la incapacidad actual
de la construccion para adaptar estructuras mas sostenibles, proponer la adaptacion de
elementos que garanticen el mismo suministro de la luz, seguridad en el abastecimiento y una

productividad mayor en aspectos econdmicos y sostenibles.

Proyectar una vivienda que se abastezca luminicamente con solo la luz del sol
mediante un prototipo que trabaja a refraccion, resulta modesto al pensar en la contribucion
que se puede generar en el sector publico, en la tecnologia sostenible, en la eficiencia de las
edificaciones y en la disminucion del impacto ambiental, pues el implemento del recurso
natural de la luz del dia se considera ante la proyeccion de disminuir el porcentaje eléctrico

que representa la iluminacién en el sector residencial.

Basado en lo anterior y ante las limitadas opciones que hay en la actualidad en lo
referente a dispositivos o sistemas que aprovechen la luz natural provista por el Sol es
necesario y conveniente investigar y analizar a fondo las alternativas actuales; es por ello que
a través de este documento se daré a conocer los diferentes aspectos por los cuales se
generaré una propuesta luminica como componente constructivo e innovador con alternativa
econOmica, competitiva y de calidad para las edificaciones bajo la innovacién tecnologia y la
sostenibilidad constructiva que se esta exigiendo hoy en dia; basandose en alternativas
actuales que aprovechan los recursos naturales presentes en el ambiente con el fin de llegar a

una propuesta solida y su consecuente aplicacion a traves de un modelo o prototipo.



Delimitacion Del Problema

Se contempla como problematica los costos elevados en el consumo de energia
eléctrica luminica por periodos extensos de su utilizacién en las viviendas de un nivel en la
ciudad de Bogotd, debido a la necesidad de su implemento para desarrollar las actividades en
los espacios arquitectonicos y en presencia de que no hay un aprovechamiento de la

iluminacion natural en horas de incidencia solar.

Problema Interrogativo

e (En qué medida la implementacion de un prototipo de iluminacion natural por medio
de la refraccion puede solucionar el alto consumo de energia eléctrica en las viviendas
de un nivel y generar avance en el desarrollo de una construccion sostenible?

e Cuanta responsabilidad tiene la falta de iluminacion natural en los costos elevados y

en el consumo de energia eléctrica?
Problema Declarativo

e La falta de iluminacién natural en edificaciones de un nivel pertenecientes al grupo de

uso | genera un aumento de energia eléctrica convencional incrementando sus costos.



Hipotesis

El implemento de un dispositivo luminico que funciona bajo la refraccion del sol
disminuye y controla considerablemente el aumento del consumo eléctrico, regulando los
costos de la demanda energética, desarrollando un consumo luminico eficiente, supliendo la
necesidad energética con alternativas renovables y contribuyendo con la consolidacion de una
construccién mas sostenible, aportando variedad en el disefio de viviendas eficientes y

disminuyendo el impacto ambiental en lo que le respecta al consumo de energia eléctrica.



Objetivo General

1. Implementar un prototipo de iluminacion natural bajo el fenémeno de refraccion con
la finalidad de disminuir los indices de consumo energético en viviendas de un nivel

pertenecientes al grupo de uso I determinado en la NSR-10.

Objetivos Especificos

Conocer los niveles de iluminacion convencional dentro del consumo eléctrico, costos y
demanda energética mediante el caso de estudio.

Comparar el desempefio de las alternativas actuales de iluminacion natural (Solatube y
litro de luz) como ejemplos para conformar el prototipo a exponer ante los criterios de
rendimiento luminico y confort en los espacios residenciales.

Desarrollar pruebas dinamicas y fisicas al prototipo, mediante la simulacion del caso de
estudio, para obtener los criterios de rendimiento luminico.

Proponer el disefio de dispositivo luminico modular cuyo principio sea el uso de la

refraccion para la iluminacién de espacios arquitectonicos.



Metodologia

La realizacion de este proyecto se llevara a cabo mediante tres partes, respectivamente

recoleccion de datos, propuesta y conclusiones.

En primera instancia se identifican dos sistemas luminicos y su innovacion basados en
la luz natural con respecto a las necesidades que el sistema de energia eléctrica suple y en la
importancia de la transformacion del sistema energético luminico convencional a un sistema
totalmente abastecido por luz natural, con el fin de conocer dichas alternativas, su alcance y
maés concretamente las tecnologias empleadas, por otra parte identificar los criterios de
rendimiento luminico y confort dentro de los espacios arquitecténicos residenciales dada la
norma colombiana RETILAP, de esta forma determinar pruebas a realizar y alcance del
prototipo, por ultimo dentro de la recoleccién de datos, generar un diagndéstico de los posibles
materiales a implementar dentro de la conformacién del producto, dadas especificaciones

fisicas, quimicas, econdmicas y ambientales.

Dicho lo anterior se contempla la propuesta con base a lo investigado sobre los
sistemas identificados en contexto, el diagnostico de los materiales aptos a causa del nivel de
reflectancia y los indicadores de iluminacion y rendimiento, adicionalmente se escoge un
estudio de caso el cual es una vivienda de un nivel localizada en la ciudad de Bogota
localidad de Usme sobre el cual el disefio se desarrolla dadas sus caracteristicas técnicas,
arguitectonicas y estructurales, dicho esto para la obtencidn de las pertinentes pruebas se
procede de forma fisica y dindmica, donde fisicamente consiste en realizar dos maquetas unas
escala 1:25 de la vivienda estudio de caso, determinando bajo un diagnostico base el espacio
mas critico en iluminancia, el cual es resultado de la segunda maquete a escala 1:20, en el
caso de las dos escalas se realiza diagnostico base y diagnostico mejorado basado en niveles

de iluminancia, flujo luminoso y factor de luz dia, en relacién con la prueba dindmica



consiste en determinar mediante el programa Revit insight 360 el diagnostico base de la casa

en lux y la cantidad de radiacion solar sobre la cubierta en KWh.

Dentro de las conclusiones, bajo las pruebas realizadas de iluminancia, flujo luminoso
y factor luz dia se determina la caracterizacion energética dentro del confort luminico de los
espacios dadas las especificaciones normativas del RETILAP, ademas se desarrolla un marco
comparativo con la bombilla incandescente de 60w, para definir la eficiencia porcentual en

costos, por ultimo concluir la caracterizacion técnica, constructiva y econémica.

Alcance. Producto. Actividades. Teécnicas. Tareas.
* Disminuir el * Prototipo luminico  * Recolectar datos.  + Estudio de caso. * Planimetria
consumo que trabaje bajo el + Generar propuesta  * Pruebas dinamicas  estudio caso
energetico y sus fenomeno de la de prototipo. y fisicas. » Maquetas escala
costos. refraccion. « Conclusiones 1:25 y 1:20

estudio de caso.
* Escalar prototipo.

lustracion 6. Metodologia para desarrollar proyecto de grado.
Tomado de: Fuente propia.



Marco de Referencia

A continuacion se hace un acercamiento al estado actual de le energia eléctrica en
Colombia y como la iluminacidn acarrea una gran porcentaje de responsabilidad, presentando
la demanda energética y el consumo en costos, posteriormente algunos conceptos especificos
para la contextualizacion del trabajo, se definiran dos elementos principales para el desarrollo
de la investigacion, el primero es la energia luminica y el segundo la energia eléctrica, por
otra parte el marco normativo para el confort luminico de los espacios y criterios de
rendimiento luminico. Se realizara una descripcion del concepto de cada uno, haciendo
énfasis en los aspectos o términos que intervienen en el desarrollo del prototipo luminico a
exponer, con el propdsito de encontrar las caracteristicas para poder plantear una nueva

alternativa de iluminacion natural.

Marco tedrico
Demanda energética en Colombia

Produccion y consumo
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lustracion 7. Distribucion de produccion de energias primarias y secundarias en Colombia 2016 TJ
Tomado de: (UPME, 2017)

En la ilustracion 6 se puede observar la produccién de energia primaria y secundaria
en Colombia para el afio del 2016 segun el ultimo boletin estadistico de la unidad de
planeacion de minas y energia (UPME), en el cual se puede evidenciar que la mayor

produccidn se encuentran en fuentes de energias no renovables correspondientes al carbén



con el 44% vy el petréleo con el 33%, dentro de la produccion de energia secundaria
encontramos la distribucion de energia eléctrica con el 28% 'y el diesel oil con el 23%, en
consonancia se relaciona con el consumo del sector residencial, el cual como distribucion
general sobre todas las energias y su consumo se encuentra en tercer lugar con el 19% como
se observa en la ilustracion 7, por otra parte dentro de la distribucién sectorial del consumo
de energia eléctrica el sector residencial es el principal consumidor con el 39%

correspondiente a 22.377 GWh para el afio 2016.

Consumo final de energia por sector GWh Consumo de la energia eléctrica por sector GWh 2016
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lustracion 8. Distribucion del consumo de energia general y energia eléctrica por sectores Colombia
2016.
Tomado de: (UPME, 2017)

El sector residencial tiene factores principales dentro de la demanda total de energias,
estos corresponden a la coccion, la refrigeracion y la iluminacion, respectivamente en orden
de mayor a menor consumo, cabe resaltar que el factor luminico consume el 11% y que tales
consumos entran en caracteres bioclimaticos principales, los cuales se pueden abastecer en
una gran parte sosteniblemente, por otra parte la energia eléctrica en Colombia tiene dos
producciones primarias relevantes, las centrales hidroeléctricas con el 71% y las centrales
térmicas con el 28% observable en la gréfica 8, ahora dentro del consumo del sector
residencial de la energia eléctrica producida para el Pais, anteriormente ya mencionado, el
sector implementa en un 100% energia de fuentes térmicas primarias no renovables y en
donde el consumo de electricidad tiene el 53% del uso de energético, de manera que dentro

del 28% de la generacion de energia eléctrica en Colombia al menos el 20% se implementa



en el sector residencial, dado que el consumo de energias dentro de este sector son netamente
producidas en centrales térmicas, como lo son el gas natural el GLP y la energia eléctrica, asi
las viviendas Colombianas se abastecen en su totalidad de energias no renovables, siendo el

principal sector de consumo eléctrico.

lustracién 9 lustracién 10

B Cen. Hidraulica 46.788 = 70.96%

B Cen. Eolica 51=0.07%

H Auto y cogeneracion 608 GWh=0.92%
Cen. Termica 18.486=28,03%

® Refrigeracion

H Coccion

® [luminacion

m Climatizacion
Calentamiento de agua

Otros usos

28%
19/:.7/
0%

lustracion 9. Generacion de energia eléctrica GWh en Colombia 2017
Tomado de: (MINMINAS & UPME, 2016)

lustracion 10. Factores de consumo energético en el sector residencial.
Tomado de: (MINMINAS & UPME, 2016)
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llustracion 11. Factores de consumo eléctrico en el sector residencial Colombia KWh.
Tomado de: (MINMINAS & UPME, 2016)

lustracion 12. Participacion de bombillas en el sector residencial. 2015
Tomado de: (MINMINAS & UPME, 2016)

Con respecto al consumo eléctrico luminico el MINMINAS bajo un estudio realizado
por E&Y para el afio 2015, se determin6 que dentro del sector se encuentra en el tercer factor

con mayor consumo, con un porcentaje del 10% como se evidencia en la ilustracion X, donde



las bombillas incandescentes hasta el afio 2015 tenian un consumo del 23% sobre la energia

luminica, y las bombillas de mayor participacién son las fluorescentes compactas con el 64%.

Tabla 1. Aumento de demanda eléctrica en Colombia y responsabilidad luminica 2018

Demanda  Aumento de demanda Sector residencial (S.R )42%/ Responsabilidad luminica (R.L)

Afio y mes mes SIN (A.D) en SIN Aumento de demanda de SIN 10% /Sec. Residencial
GWh % KWh KWh $ KWh $
OCT 5,740 2.6 153.000 64.260 32.793.163 6.426 3.279.510
% NOC 5,573 2.7 145.000 60.900 31.078.488 6.090 3.107.848
DIC 5,672 32 124.000 52.080 26.577.465 5.208 2.657.746
® ENE 5,619 3.5 191.000 80.220 40.937.870 8.022 4.093.787
S FEB 5,239 1 50.000 21.000 10.716.720 2.100 1.071.672

Fuente: propia, datos de demanda (XM, 2018)

Nota: La tabla obtiene los valores por datos estadisticos de XM y planteadas las
siguientes formulas: Demanda SIN: Fuente XM; Aumento de demanda %: Fuente XM; KWh
A.D = D.E SIN mes — mismo mes del afios pasado (DATOS XM) = X GWh; Conversién de
GWh a KWh = GWh*1000000 = KWh; $ A.D = KWh A.D*510,32(Tarifa de energia

eléctrica codensa estrato 2).

Aumento de demanda en S.R: KWh S.R =KWh A.D*42%; $ C.T=KWh C.T*510,32.

Responsabilidad luminica: KWh R.L.= KWh C.T X 11%, $ R.L = KWh R.L* 510,32.

En la tabla se puede observar el aumento de consumo energético bajo la demanda de
algunos meses correspondientes a los afios 2017 y 2018, cada mes se compara con el
respectivo mes del afio pasado, de esta forma se puede sacar en porcentaje y GWh el
aumento, asi por ultimo determinar bajo la actual tarifa del abastecimiento energético en las
viviendas de estrato dos de Bogota, en donde efectivamente se puede visualizar que a la fecha
la energia luminica tiene un alto grado de responsabilidad en el consumo energético de las
vivienda y los posibles costos que una iluminacién eficiente puede estar ahorrando, por otra

parte en la tabla X se puede observar el consumo total de la energia eléctrica en algunos



meses Y la incidencia que la iluminacién de las viviendas Colombiana tienen en factor

monetario y en demanda.

Tabla 2. Demanda energética en centrales térmicas y responsabilidad luminica 2018

Sector residencial (S.R)42%/
demanda de SIN

Responsabilidad luminica (R.L)

10% Sec. Residencial

Demanda
Ao y mes mes SIN
GWh
OCT 5,740
T~
= NOC 5,573
8 ?
DIC 5.672
% ENE 5,619
-
& FEB 5.239

KWh
2.410.800

2.340.660

2.382.240

2.359.980

2.200.380

$
1.230.279.456

1.194.485.611
1.215.704.716
1.204.344.993

1.122.897.921

KWh
241.080

234.066

238.224

235.998

220.038

$
123.027.945

119.448.561
121.570.471
120.434.499

112.289.792

Fuente: Propia, datos de demanda de (XM, 2018)

Nota: Formulas: Demanda SIN: Fuente XM

Sector residencial S.R: KWh S.R = Demd*42 / 100 (42%)*1000000 (Equivalente de

1KWh a 1e-6GWh); $ C.T = KWh S.R *510,32(Tarifa eléctrica codensa estrato 2.)

Responsabilidad luminica: KWh R.L.= KWh S.R * 11; $ R.L = KWh R.L * 510,32
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llustracion 13. Responsabilidad luminica dentro de la demanda de consumo eléctrico.

Fuente propia.

KWh

Todas estas observaciones se relacionan con la poblacion actual de Colombiay la

division de las edificaciones en el sector residencial. El Gltimo censo Nacional de poblacion y

vivienda (CNPV) realizado en el 2018 por el DANE presenta una poblacion estimada de 45,5

millones de personas, 13,1 millones de hogares, “los cuales el 61,4 % son casas, el 33,1% son

apartamentos y 4,4% son tipo cuarto” (DANE, 2018), dicho esto se establece por medio de la

prestacion de servicios que en cifras porcentuales el més alto corresponde al consumo



eléctrico con el 96,9% sobre el total de las viviendas censadas, es decir que la mayoria de las

viviendas colombianas cuentan con el sistema energético eléctrico en sus casas

En relacion los estratos uno, dos y tres generan mas consumo energeético, segun los
estudios del MININAS debido a la imposibilidad de implementar equipos eficientes y
sostenibles, dado los altos costos y el alcance monetario que los estratos bajos tienen para
obtener tales sistemas, afiadido a esto el estrato dos es el mas alto en suscriptores de energia
eléctrica previsto en el afio 2015 con un cantidad del 38% sobre los demas estratos

socioecondmicos.
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llustracion 14. Distribucion de vivienda en el sector residencial 2018
Tomado de: (DANE, 2018)

Cabro del servicio eléctrico Colombia.

El servicio publico eléctrico en Colombia esta dirigido por el MINMINAS y planeado
por la UPME, los cuales establecen que la CREG es la entidad que se encarga de regular el
suministro de servicio publicos en los diferentes sectores del pais, bajo las leyes y normas
gubernamentales. En cuanto al cobro y las tarifas de consumo eléctrico para el sector
residencial se establecen mediante la resolucion CREG 079 de 1997 por lo cual se regulan,
los criterios de subsidio los cuales aplican a los estratos uno, dos y tres el cual en la

actualidad es del 15%, la contribucion que es la aportacion del estratos altos para tal subsidio,



la tarifa que es el costo de la energia segun el usuario y su nivel socio econémico y cargo por
unidad de consumo, que son la delimitacion de las tarifas de los diferentes entes prestadores
del servicio, los cuales generan la tarifa dado este unitario mediante la férmula: “Costo de
servicio = (G+T+D+PR+R+Cv)*consumo + Cf” (CREG, 2018) donde generacion, G=
produccion, T= transporte, D= distribucion, PR= perdidas reconocidas, R= restricciones

comercializacion, Cv= Costo de comercializacion y Cf= Distribucion.

Factura consumo energético en Colombia.

1. NIC: Numero de contrato de prestacion de servicios, sirve para pagos y consultas.

2. 1D de cobros: Factura de servicios publicos es un nimero con el cual se puede
pagar el servicio.

3. Datos del cliente: Informacion general del propietario para la identificacion y
localizacion.

4. Fechas: fecha de la préxima lectura de consumo, fecha de suspension la cual se el
dia que se quita el servicio por el pago no oportuno y la fecha de pago oportuno
que es el plazo que tiene el cliente para cancelar el consumo energético.

5. Comportamiento de consumo: Describe la cantidad de kw/h facturados al mes,
el valor promedio del kilovatio por hora, la cantidad de consumo kilovatio por
hora y muestra el histérico de consumo de los Gltimos seis meses.

6. Componente tarifario: Es el valor de cada kilovatio-hora sobre rangos de
consumo actual en la regulacion de Colombia.

7. Cobro del servicio de la energia: este se calcula restando la lectura actual a la
lectura anterior nos da la energia facturada la cual se multiplica por el valor del
kv/h unitario, por ultimo se le resta el subsidio que es ley para los estratos 1,2 y 3

de Colombia correspondiente al 15% y de esta manera obtener el valor facturado.



8. Otros cobros asociados a energia: Valores que se cobran por conceptos
diferentes al valor de la energia como mora, pdlizas, reconexiones o ajustes entre
otras.

9. Calidad de servicio: Cantidad y frecuencia de interrupcion en el mes facturado.

10. Informacion de la cuenta: Describe dada la ubicacion la estratificacion
econOdmica dela vivienda, la clase de servicio, la carga de kilovatios, la ruta de
reparto y el medidor correspondiente.

11. Total a pagar: Total a pagar correspondiente al ultimo mes facturado.
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llustracion 15. items de una factura eléctrica Colombiana, empresa Enel Colombia.
Tomado de: (Enel- CODENSA, 2017)



Acronicos usados en la determinacion de la demanda energético de Colombia 2018.
SIN: Sistema interconectado nacional.

BECO: Balance energético Colombiano.

UPME: Unidad de planeacion minero — energética.

MINMINAS: Ministerio de minas y energia.

CREG: Comision de regulacion de energia y gas.

CAC: Comité asesor de comercializacion en el sector eléctrico.
CON: Comité nacional de operacion

XM: Filial de isa, los expertos en el mercado.

SIEL: Sistema de informacion eléctrico Colombiano.

SIMEC: Sistema de informacion minero energético de Colombia.
$: Peso Colombiano.

$/KWh= Peso colombiano por kilovatio hora.

s
L L l

Direccion. Planeacion Regulacion Consejo y comiteé. Control y vigilancia.

mercado.

MINMINAS Y
MINHACIENDA

lustracion 16. Funcion administrativa de energia eléctrica en Colombia 2018
Tomado de: (ACOLGEN , 2018)



Marco conceptual

Desarrollo sostenible: Segin el MINMINAS es poder generar bienestar social y
calidad de vida bajo un buen desarrollo econdmico, donde no se agoten los recursos
naturales, ni se comprometa el deterioro del medio ambiente o las condiciones de vida
halando de necesidades de las generaciones futuras.

Consumo: El balance energético es la representacion fisica y econdmica de la
produccidn, transformacion y utilizacion de dicha energia generado en un periodo de tiempo
por pais normalmente de un afio, de esta manera proyectar indicadores relevantes como la
eficiencia energética, la intensidad, la participacién de las variables, sus costos y el consumo
entre otros aspectos.

FNCE: Fuentes no convencionales de energia, son aquellas fuentes renovables que
dentro de la produccion intensiva para el consumo no se implementa en un porcentaje notable
sin generar amplia comercializacion, esto determinado por la UPME el cual también
establece que energias dentro del pais estdn entre los recursos masivos y recursos
marginados.

Calidad: El RETIE estable que dentro del contexto de un producto y sus material es el
conjunto de caracteristicas, precio, disponibilidad, durabilidad y certificacidn para satisfacer
de forma eficiente las necesidades de un entorno destinado.

Vida util: En el contexto de materialidad de los dispositivos de iluminacion la

capacidad del mismo en tiempo ante su eficiencia y durabilidad de los materiales.

Energia: Cualquier cosa que implique el desarrollo de una accion, un movimiento,
una transformacion o en sintesis un trabajo es energia, que es el producto de una fuerza, pues
de esta manera es que se logra el movimiento de una masa, deformaciones o cambios de
estado en un cuerpo lo cual produce un trabajo, dicho lo anterior la energia esta ligada a las

fuerzas de las masas y se puede manifestar de diferentes formas, globalmente las podemos



clasificar en energias primarias y secundarias dada la obtencion y transformacion de las
misma, obtenidas de fuentes renovables no limitadas, como el sol, el agua y el viento, o por
fuentes de recursos no renovables, el carbdn, uranio, petroleo y gas natural basicamente

combustibles fésiles; La energia consta de cuatro propiedades especificas, se transforma, se

Energia

transfiere, se conserva y se degrada.
Capacidad de un trabajo
PROPIEDADES

Primaria
| POTENCIAL CINETICA | ‘ TRANSFORMAC!C’W‘

GEOTERMICA
MECANICA CONSERVACION
PETROLEQ EOLICA DEGRADACION.
HIDRAULICA
TERMICA
QUIMICA
ELECTRICA
[ tommosa |

lustracion 17. Fuentes, manifestaciones, y propiedades de la energia.
Fuente propia, datos tomado de

Eficiencia energética: Es la capacidad para desarrollar, adaptar y suministrar de
forma adecuada, sostenible, accesible, competitiva y rentable la necesidad energética de la
humanidad, proyectando en el estado actual una disminucién de costos, una energia segura, la
disminucion de dioxido de carbono, asi mismo el impacto ambiental y el uso razonable de las
energias, mejorando la competitividad en la produccién y prestacion de bienes y servicios
publicos. “Relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier proceso de

la cadena energética. (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2016)”

Energia solar: Energia obtenida a través de la radiacidn electromagnética producida

por el sol.



Radiacion: Es el fendmeno de transferencia en ondas electromagnéticas.

Luz natural: Es una forma de energia radiante, con cantidades fisicas que viajan a
300.000km/s y se propaga por ondas compuestas por dos campos magnéticos y eléctricos en
el vacio, con la ayuda de una fuente puede transformarse y ser visible para la ojo humano.

Produccion de la luz: Su produccion se puede dar debida a la transformacion de
varias energias, bien sea de fuentes renovables o no renovables, las principales formas de
energias para abastecer las viviendas colombianas con la incandescencia y la luminiscencia.

La incandescencia se produce cuando la fuente de luz produce temperaturas
superiores a 600 °C generada principalmente de fuentes de combustibles fosiles, y la
luminiscencia se genera bajo el fendmeno de descarga eléctrica, bajo los factores de tensién y
corriente, en la actualidad es la forma en la cual se ha podido generar el mayor numero de
sistemas luminicos

La produccién de luz méas conocida y natural proviene del sol, donde su iluminancia
promedio es de 160cd/m2, llegando alcanzar en un dia soleado 100.000 Lx y en un dia

nublado 10.000Ix

Energia luminica: Fraccion visible de la energia que transporta la luz y puede ser

manifestada de diferentes formas.

lluminacion: Donde llega la luz suministrada de la fuente luminosa, a continuacion

criterios basicos de rendimiento luminico.

Potencia luminica: la potencia es la capacidad para desarrollar un trabajo
determinado bajo el factor tiempo en la iluminacion es la capacidad de transformacion de las

energias luminicas, dada la fuente de luz y el flujo luminoso.



Composicién espectral de la luz:

(¢) Flujo luminoso: Es la potencia emitida en forma de radiacion luminosa, es decir
la cantidad de luz proporcionada de forma visible en todas sus direcciones por una fuente de

iluminacién en un espacio, esta es medida por el lumen. Lm= Lx*area.

(Lm)Lumen: Es la unidad correspondiente para medir el flujo luminoso, describiendo

la cantidad de luz que contiene un espacio.

LUMINANCIA

lustracién 18. Criterios basicos de rendimiento luminico en un espacio interior.
Fuente propia,

(1) Intensidad luminosa: Es una media espacial de la cantidad de flujo luminoso que
Ileva cada rayo que emite la luz de la fuente luminaria en una direccion por angulo so6lido

(estéreo radian), la unidad de medida es la candela (cd)

(Cd) Candela: Es la unidad de la intensidad luminosa y equivale a un lumen por
estereorradian, y nos muestra la cantidad de flujo luminosos que cada rayo de la fuente de luz
lleva dado su area de cobertura, se obtiene multiplicando el estéreo radian de la fuente de luz

por la cantidad de flujo luminoso en el espacio, cd= Lm+sr.



(Sr) Estéreo Radian: Es una cantidad definida como un angulo de tres dimensiones
para medir la luz con relacidn al espacio y tiempo relaciondndolo con una fuente puntual de
luz que al momento de encender genera una “esfera” de esta forma podemos relacionar el
area que se ilumina y la distancia desde la fuente de luz hasta el final iluminado (radio) de
esta manera se obtiene el (sr) = estero radian, el cual es una unidad que nos brinda un

medicién explicativa cualitativa. a/r>~4msr

(E) Huminancia o nivel de iluminacion: Es la cantidad de flujo luminoso sobre una
superficie o espacio fisico, es medida en lux. (E=¢/area) (Ministerio de minas y energia,
2013), es de mencionar que la iluminancia producida por una fuente de energia disminuye a
medida que la distancia del plano iluminado aumenta, ahora 1lumen de flujo luminoso

incidiendo sobre un metro cuadrado de superficie el nivel de iluminacion sera 1Lux.

(Lx) Lux: Es la unidad para medir la iluminancia o nivel de iluminacién en un

determinado espacio.

Luminancia: Corresponde al Unico espectro luminico visible al ojo humano sobre una
determinada area, de esta forma describiendo la impresion visible de la fuente de luz, esta

media en candelas/metro cuadrado.

(Cd/m2) Candela sobre metros cuadrado: Es al medida de la luminancia, la cual
corresponde a dividir la cantidad de candelas por los metros cuadrados del area, lo que nos
determina cuanto un rayo de luz en un metro cuadrado incide en unidades de candela, y

perceptibles al ojo humano.

Factor de luz dia: Es en porcentaje la cantidad de luz interna natural en un
determinando espacio sobre la externa, en tanto el porcentaje sea mayor el tiempo de luz
natural en el interior del espacio sera mayor, cabe mencionar que la condicion del cielo, la

materialidad del espacio y los diferentes agentes factores de transmision solar inciden en el



porcentaje, este es la forma mas eficiente para comprender las propiedades luminicas

naturales dentro de la vivienda.

Temperatura De Color: Es el color de una fuente de luz en mediada por el espectro
luminico, definiendo que tan célida, fria 0 media es la luz de una fuente, esta en grados kelvin
a pesar de que en sintesis no se esté hablando de temperatura si no del grado de color y el
tono que va a generar sobre un espacio, ademas se mide en grados kelvin y se estable que
entre mas calida es una luz mas baja es su temperatura y si es mas fria mas alta sera su
temperatura de color, por lo cual y como ejemplo un espacio con amarilla tendra una
temperatura de color calida pero con menos grados kelvin en comparacién con un tono de

color blanco, el cual la temperatura es alta, pero tonalidad fria.

1800K 4000K 5500K 000K 12000K 16000K

lustracion 19. Escala de temperatura de colores en unidad de medida grados Kelvin
Tomada de (Muchos Leds, 2018.p.2)

En la ilustracion podemos ver que la luz méas neutra vendria siendo la del sol con la
temperatura de 5500k y color blanca, ahora los colores azul, verde y violeta entran en la
escala de frios lo cuales ubican con una temperatura superior a 5000° K, no obstante una
tonalidades de verde también entrarian en la temperatura del color intermedio en conjunto
con el amarrillo oscilando entre los 3300° Y 5000° K, por ultimo en los colores calidos se
encuentra el rojo o naranja con temperaturas inferiores 3300°.

Por otra parte la ilustracion muestra un cuerpo negro el cual es el responsable de
delimitar los rangos de temperatura en el color, pues este color negro no refleja ni produce
algun tipo de frecuencia estan solo, sin embargo algo colocarse bajo las temperaturas de los
demas colores se consigue una determinada longitud de onda, la cual ayuda a determinar el

alcance del color en temperatura.



Criterios de rendimiento luminico: No existe una globalizacion o estandarizacion de

los sistemas de iluminacion, sin embargo hay unos factores que son vitales dentro del

rendimiento de un aparato luminico ante el confort de un espacio.

Rendimiento luminico: Emision de los limenes y lux desde el aparato luminico, con
respecto a la cantidad de iluminacion necesaria, factores determinados en la norma
RETILAP, para los distintos espacios y dada la actividad.

Temperatura de color: Segun el uso al cual se enfrenta cada espacio se determina en
una escala general de tres tonalidades de temperatura, frio, medio y célido, segun lo
establecido en la norma Europea 169 bajo los criterios del ente CENTC, Centro para
la Habilitacion de Nuevas Tecnologias a través de Catalisis, los cuelas en aspectos
generales concluyen que la temperatura de color correspondiente para usos
residenciales son colores célidos, para actividades de trabajo o temperaturas
intermedias y finalmente temperatura fria para actividades educativas o de acciones

técnicas.

Tabla 3. indices de color cromético determinado por la CIE

Clase Indice de reproduccion de color (CRI 6

Ra) %

1A >890

1B 80a89

2A 70a79

2B 60 a 69

3 40a59

4 <20

Tomado de: (Alcaldia Mayor De Bogota, 2003)

Reproduccién del color: El indice de reproduccion del color (cromaética) en una
medida cuantitativa que determina la capacidad que tiene una fuente de luz para
emitir de manera fiel los colores de los objetos en comparacion con la fuente de luz
perfecta del sol.

La comisidn internacion de la iluminacion desarrollo una escala de 0 a 100, donde 0

es deficiente y 100 excelentes.



e Vida util del producto: La vida Gtil de un producto esta ligado tanto al costo como al
rendimiento del mismo con el paso del tiempo, para ello hay que determinar el
mantenimiento que es requiere, posibles formas de deterioro, las causas de tales fallas
y sus consecuencias o lesiones sobre el producto dadas las condiciones de trabajo.

e Eficacia: Para el aparato luminico sera relacion entre el flujo luminoso y su potencia

determinando que tan bueno o mala puede ser ante el consumo.

Caracteristicas fotométricas.

Es la forma y distribucion en la cual la luz se esta desarrollando dado el espacio y la
fuente de energia, las principales caracteristicas fotométricas son reflexion, refracciéon y

adsorcion.

Reflectancia: Es la capacidad que tiene un sélido de reflectar la luz que recibe
directamente ligada al brillo del sélido y con la capacidad de mejorar la eficiencia luminica

de un espacio o sistema luminico.

Cambio de direccién de la
luz impactando contra un
cuerpo

i

ILUMINACION

Reflexion. Sistema Solatube

Refraccion. ;Sistema Litro de luz.

Cambio de direccion dela |

luz atravesando |

oblicuamente por u n
cuerpo

llustracion 20. Diferencia entre reflexion y refraccion.
Tomada de. Fuente propia.



Reflexién: Proceso mediante el cual un rayo de luz impacte ante un cuerpo reflector
dadas sus caracteristicas materiales genera un angulo direccionando el rayo de luz.
“Devolucién de una radiacion por una superficie sin cambio de frecuencia.” (Alcaldia Mayor

De Bogota , 2003)

Refraccidn: Proceso mediante el cual el rayo de luz es re direccionado atravesando
una materia. “Proceso mediante el cual la direccion de un rayo de luz cambia conforme pasa
oblicuamente de un medio a otro en ¢l que su velocidad es diferente” (Alcaldia Mayor De

Bogota , 2003)

Las espectros de reflexién y refraccion de luz depende directamente de la materiales
de la fuentes de luz y la materialidad del objeto u espacio que general el fendmeno, en
consonancia con el los espacios arquitectonicos, incide en de las paredes, la cubierta, el cielo
raso y demas, dadas la pintura, la textura, el area y demas propiedades de conformacion tanto

fisica como mecanica.

Confort Luminico.

Bajo los criterios de rendimiento luminico se estable el alcance de los dispositivos en
cuanto a exigencia de calidad, dado un determinado espacio y las actividades a desarrollar,
pues para cada una se debe ajustar el nivel de iluminacion y la capacidad de uniformidad en

la distribucién.

De esta forma la norma RETILAP establece los niveles minimos de iluminacion
mantenidos para garantizar la correcta realizacion de las actividades en un espacio, el cual
depende directamente de la fuente de luz, teniendo en cuenta los criterios de, caracteristicas
fotométricas, vida util, eficacia luminica, temperatura de color, luminancia, flujo luminoso,

intensidad luminica, nivel de iluminacion y el indice cromatico.



Por otra parte los criterios que identifican unas fuentes de luz en virtud de iluminar
espacios son: “su uso, su fotometria, tipologia de la fuente, dimensiones, instalacion, indice

de proteccion y superficie reflectora.” (Ministerio de Minas y Energia, 2010)

Tabla 4. Niveles de iluminancia seguln el espacio.

lluminacién (Lux)

Espacio

Minimo Medio Maximo
Dormitorios 100 150 200
Bafios 100 150 200
Salas de estar 200 300 500
Cocina 100 150 200
Estudios. 300 500 750

Tomada de: (Ministerio de Minas y Energia, 2010)
Nota. EI RTILAP dada la norma ISO 8995 expone los criterios de rendimiento

luminico bajo para los respectivos disefios y calculos dentro de un espacio partiendo del nivel
de iluminacion que una actividad requiere, el cual es tomado en unidad de media lux y

determinando niveles minimos, medios y maximos

Sistema luminico: Es el disefio de un elemento que abastece luminicamente un sector
determinado y un uso segun la actividad prevista contribuyendo con el disefio del espacio y el

confort de visibilidad

Eficiencia de un sistema luminico: Es la relacion entre flujo luminoso y potencia

energética consumida para funcionar. Lm/Watt

Energia eléctrica:

Es la capacidad para obtener algun tipo de trabajo y se puede transformar en otros

tipos de energias como la energia luminosa, mecanica o térmica.



Medicion de la energia eléctrica: El consumo de la electricidad se da por la cantidad
de vatios que un dispositivo requiere para funcionar, es decir una bombilla incandescente de
60w con un uso continuo durante cinco horas consumira 300w la unidad de media correcta en
sobre tiempo es kilovatio hora, es decir 03KWHh, es preciso mencionar que el consumo de
energia se mide segun la potencia que necesita cada dispositivo. 1 GW = 1000 MW; 1 MW =

1000 kW; 1 kW = 1000 W

Tension: La tension es una de las principales propiedades de la energia eléctrica la
cual es medida en voltio (V) y se encarga de controlar la transportacion o fluencia eléctrica

que se genera en los diferentes puntos para llegar al final de abastecimiento.

Potencia energética W: La potencia es el indicador que mide el ritmo con el que se
produce un trabajo, de la mano de variables, de tiempo, consumo Yy resultado, obteniendo la

relacion de transformacion de las energias

Radiacion electromagnética: Proceso por el cual la energia se transfiere para finalizar
en ondas con propiedades de campo eléctrico y campo magnético, con la capacidad de
propagarse de a través de un vacio o un medio material; Entre mas potencia tenga la energia,

mayor serd el flujo de la onda y menor seré la longitud de la mismas.

KTEP: Tonelada equivalente de petréleo (TEP), es la cantidad de energia que
produciria una tonelada de petréleo al quemarse, como sub abreviatura se usan el KTEP que

hace referenciaa 1.000 TEP o el mTEP en 1.000.000 de TEP.

(w): Vatio — Watt: Es la unidad para medir la potencia eléctrica.

(kw): Kilovatio: Unidad de medida en la potencia eléctrica equivale a 1000 vatios.

(kw/h) Kilovatio hora: Es el consumo que se ha determinado para un periodo de

tiempo, es decir es lo que consume un aparato



Potencia eléctrica: Es la rapidez o ritmo con el que un aparato eléctrico transforma o

consume la energia eléctrica que obtiene. (GIRAVERDE , 2015, pag. 45)

Marco normativo.

RETIE.

El ministerio de minas y energia bajo la resolucion 40908 expide la conformacion del
reglamento técnico de instalaciones eléctricas generando un documento estableciendo niveles
de calidad, seguridad en la instalacion y el suministro del servicio eléctrico, el 30 de agosto
del 2013 corregidos algunos items se estable el actual reglamento del RETIE. (Ministerio de
minas y energia, 2013), EI cual como objetos principales esta el preservar la vida humana
bajo los posibles peligros presentados por la produccion, transformacion, distribucion y
suministro de la energia eléctrica, en todo su &mbito desde la energia primaria hasta el dltimo

dispositivo de suministro en los diferentes sectores.

La norma en relacion con la iluminacion estipula mediante el articulo 17° que el
constructor y disefiador de los dispositivos luminicos tienen que determinar el esquema
luminico conforme a las necesidades de los espacios, por otra parte estipula los requisitos del
producto luminico y la debida instalacion, con el objetivo de generar seguridad,
productividad, rendimiento y confort visual, estas especificaciones son netamente en relacién

con las portalamparas

RETILAP.

Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado Publico, el cual se establece
mediante la resolucion 18 1331 DE 2009 (Ministerio de Minas y Energia, 2010), por el cual
se establece los criterios de rendimiento luminico ante las actividad a desarrollar en un

determinado espacio bien sea interior o exterior, dando asi pardmetros proyectar la eficiencia



de los dispositivos y sistemas de iluminacion, por otra parte garantizar la seguridad de los

usuarios y el implemento de delimitantes para controlar el impacto ambiental.

Manual Unico de Alumbrado Publico el cual se encuentra bajo el decreto 500 DE
2003 "Por el cual se definen las reglas para la adopcion del Manual Unico de Alumbrado
Pablico (MUAP) para Bogota, D.C. y se conforma el Comité de Alumbrado Publico del

Distrito Capital™ (Alcaldia Mayor De Bogota , 2003)
Ley 1715- 13 DE MAYO DEL 2014

Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional. (Congreso de Colombia, 2014) El congreso de
la republica Colombiana dado el compromiso obtenido ante la necesidad de recuir el impacto
ambiental y la huella de carbono por la que el planeta esta pasando se dispuso en el afio 2014
generar bajo el marco de una ley la promocion y desarrollo de las energias renovables en

instrumentos de eficiencia energética sostenibles.

Resolucion 1283 03-2016 Por medio del cual se establece el procedimiento y los
requisitos para la certificacion de nuevas fuentes no convencionales de energias renovables

FNCER (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible , 2016)



Proyectos Referentes

Alrededor del mundo se esta creando una gran conciencia de responsabilidad
ambiental en todos los grandes aspectos de industria, la construccién es conocida como una
causa mayor de impacto ambiental, a raiz de ello se vienen desarrollando diversas innovacion
para hacer de un edificio una construccion sostenible, promoviendo la transformacion de tal
industria pero en marco ambientalmente responsable. Entidades como la fundacion un litro de
luz y Solatube International son algunos entes colaboradores, dando su aporte desde la
eficiencia energética y el implemento de los recursos naturales para con las edificaciones

hacer un conjunto sostenible.

Solatube

Es el producto de una compafiia Espafiola lider mundial en la industria de la
iluminacion natural para las edificaciones a traves de aparatos tubulares, la idea parte en
Alemania donde inventan el “tragaluz tubular “el cual fue el primer dispositivo con la
capacidad de llevar luz natural al interior de la vivienda, desde el afio de 1991 la empresa se
dedica a innovar con toda una linea de dispositivos de iluminacion natural para aprovechar y
transmitir el sol como fuente de luz, de esta forma se propuso a desarrollar durando todo su
crecimiento empresarial la adaptacion de los sistemas con la construccion,

A diferencia de los tragaluces, el Solatube captura la luz del sol y los envia a los
espacios interiores donde por cuestiones constructivas la luz solar no podia llegar.

(SOLATUBE INTERNATIONAL, INC., 2013)

El Solatube consiste es un sistema de iluminacién natural bajo el fendmeno de la
reflexion, el cual consiste en recolectar la luz solar y transferirla bajo la reflexion del cuerpo
del prototipo dadas las caracteristicas del material, en la actualidad tiene una gran variedad en

sus productos con mas de veinte marcas para su comercializacién. Las diferentes tecnologias



desarrolladas son para uso residencial o comercial, lo cual genero el criterio para producir un

sistema méas completo dado factores como la tipologia de las cubiertas, el area a iluminar, las

caracteristicas de los accesorios y/o complementos y la instalacion.

El disefio presentado por Solatube Innovation in Daylighting en el afio 2006 consiste

en una cupula (1)o domo acrilica bajo la tecnologia de Raybender 3000, el cual esta

conformada por uno lentes los cuales se encargan de la obtencion de la luz solar y donde la

clpula es aprueba de impactos y con la tecnologia necesaria para regular la cantidad de luz a

=]
-

llustracion 21. Partes
de modelos Solatube
160 DS

Tomada de:
(Solatube,BrightenUpl
nstalllnstructionsv2.3s
panish.pub, 2011)

reflejar dentro del espacio, ademas tiene un deflector el cual
cumple la funcién de re direccionar de forma correcta la luz que la
cupula obtiene, por ultimo para su ajuste tiene el disefio de una

banda de proteccion en el borde.

El cuerpo (4) esta disefiado bajo la tecnologia de
Spectralight, el cual esta realizado con el material mas refractivo
del mundo donde tal espectro luminico llega al 99.7% y tiene
como finalidad trasferir la luz hasta el difusor, las dimensiones de
este varian segun el disefio, sin embargo el prototipo
recomendado para uso residencial consta de unas dimensiones de
25cm x maximo 6m donde el area de cobertura se encuentra entre
los 14 y 19 m2 ,en consonancia a la infraestructura de la casa se
plantea la integracion de angulos orientan el cuerpo y disefiando
de forma adecua el lugar final para la distribucion de luz en el

espacio

Para la distribucion de la luz en el espacio tienen una

amplia variedad de accesorio certificados por Energy Star, dentro



de los cuales se encuentran los tubos de extension (3) que cumplen con ampliar la longitud
del tubo dada la necesidad de ajuste, otro accesorio es el control de difusor luminico el cual
cumple la funcion de un interruptor convencional, con la diferencia que no enciende o paga la
luz si no que la regula, por Gltimo los difusores tiene la capacidad de adaptar la luz a los
espacios de forma adecuado donde se juega con las diferentes formas para lograr el espectro

luminico esperado.

La base de la cubierta (2) es metalica y disefiaron diferentes tipos dadas las diferentes
cubiertas, donde el disefio se configura por parte de la inclinacion en teja universal, sin
pendientes, teja ene madera, teja ceramica, teja universal, teja metalica por nombrar algunas

de las contempladas

Bajo el control de los posibles problemas plantearon estrategias como la forma del
cuerpo para evitar las filtracion de aire o agua, dada la temperatura del espacio, de esta forma
contemplan tres tipos de union y manejo de juntas, como los selladores, tornillo y demas, por
otra parte el anclaje con las cubiertas podrian generase agrietamientos en la misma base del
Solatube, lo que solucionaron bajo una produccion en estampado para metales , lo cual le
permite al producto obtener mayores niveles en su deformacion ademas del eficiente ajuste
con la solera que se hace mediante un perfil interno de la base como se observa en la

lustracion X el cual no permite filtraciones y se encuentra impermeabilizado.

lustracion 22. Estrategias del Solatube
Tomada de. (Solatube, 2017)



Litro De Luz

Es el producto del desafio de abastecer luminicamente millones de viviendas en
Colombia sin acceso a electricidad desarrollado por Camilo Herrera en el afio 2011 en
Boyaca, Cundinamarca y posteriormente en Cali, no obstante el origen de la idea surge de un
brasilero llamado Alfredo Moser en el afio 2002, lo que dio inspiracion en Pilipinas con el
Liter of Light como solucidn social para poblaciones de bajos recursos, lo que dio origen en
el afo 2011 a la fundacion Myshelter creando el programa un litro de luz

El aparato luminico consta de una botella plastica de 1,5 o0 2,0 litros, rellena con un
agua y un poco de cloro, para su colocacion se hace un orificio en el techo y se mete bajo
presion. En la actualidad han presentado mejorados con paneles micro solares y lamparas
LED por medio de una bateria para brindar no solo luz diurna si no también abastecer en las
horas de la noche.

Fisicamente consta de una botella plastica més, agua con cloro, donde la estructura o
forma de anclaje es una lata de acero galvanizado, el cual tiene un hueco para poder ingresar
a presion la botella, esta forma de abastecer luminicamente las viviendas es muy econémica ,
de facil acceso, facil manipulado y con una proyeccion de eficiencia alta pues maneja un
indice de reflectancia de 40 a 60 watts, previniendo casi 200k de emisiones de carbono, y con
un ciclo de vida de cinco afios, sin embargo al ser un producto tan artesanal se torna

estéticamente bajo, cuan se habla de implementar el prototipo en otro tipo de vivienda

lustracion 23. Estrategias del litro de luz
Tomada de. (Liter of light, 1013)



Capitulo 1. Disefio Del Prototipo

Criterios de disefo

Partiendo de la hipdtesis planteada para disminuir el consumo energético se busca
generar un sistema de iluminacion natural que funcione bajo el fendmeno de la refraccion,
apoyando los avances de energias renovables, impulsando la eficiencia energética y
contribuyendo con el mercado tecnolégico de la construccion, desarrollando el disefio bajo
los dos sistemas anteriormente nombrados del Solatube y el litro de luz.

Dicho lo anterior en la recoleccion de datos se procede a delimitar el alcance de
estudio al cual se va a someter el disefio del prototipo dados los criterios de disefio, en
primera instancia considerar la necesidad del mercado acorde a la demanda energética actual,
posteriormente la caracterizacion técnica, arquitecténica y constructiva del caso de estudio
delimitando lineamientos técnicos en el desarrollo de la propuesta, el cual bajo el fenémeno
de refraccion se proyecta cumplir con los criterios de rendimiento luminico los cuales por el
alcance del proyecto se delimitan, estos en marco comparativo con los parametros de confort

en cuanto actividades de los espacios establecido por el RETILAP.
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lustracion 24. Metodologia de recoleccion de datos para desarrollar disefio.
Tomada de. Fuente propia.



Necesidades del mercado: Teniendo en cuenta el estudio de demanda energética, se
determina unas necesidades para la planificacion del disefio, en el cual se consideran en el
mercado el implemento e innovacion de sistemas luminicos de alta eficiencia energética, con
iluminacion de calidad, buena reproduccion de los colores, bajo volumen de los aparatos, que
no emitan mucho calor, de facil manipulacion, no contaminantes, y de bajo costo.

Estudio de caso: Caracterizacion técnica, constructiva, estructural y arquitectonica de
la vivienda por la cual se estable composicion fisica del prototipo, dado unos espacios,
materiales, factores climaticos por ubicacion del mismo y bajo el estado actual de

rendimiento luminicos.

Tabla 5. Variables de analisis para el disefio del ecorefractor ante rendimiento luminico.

VARIABLES DE RENDIMIENTO

LUMINICO ANALIZADAS.
Eficacia NO
Flujo lnminoso SI
Nivel de iluminacion. SI
Temperatura de color NO
IRC NO
Energia radiante. NO
Factorde luz dia. SI
Intensidad luminica SI
Vida ntil SI
Instalacion. NO
Luminancia SI
Costo SI
Factor de adsorcion NO
Indice de destumbramiento NO

Tomado de. Fuente propia, Variables tomadas de (Alcaldia Mayor De Bogota , 2003)

Criterios de rendimiento luminico: El rendimiento del espectro luminico por
refraccion se desarrolla bajo el analisis de los materiales y su capacidad de producir el

fendmeno eficientemente cumpliendo los criterios de iluminacion, sin embargo se delimitara



el anélisis a los factores de flujo luminoso, el nivel de iluminancia, factor de luz dia,

intensidad luminica, vida Util, costos y luminancia, como se observa en la tabla.

Criterios de confort.

Los criterios de confort por los cuales se desarrolla el alcance del disefio, son
neamente de actividad en el espacio, los indices de cada uno es adoptado por la norma
RETILAP mencionados en el marco conceptual y bajo los indicadores de los materiales para

cumplir el rendimiento de iluminacién dada la actividad.
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llustracion 25. Integracion de criterios en la adopcion del disefio.
Tomada de. Fuente propia.

En la integracion de los criterios se concluye un prototipo que funciona bajo el
fendmeno de la refraccion, trasmitiendo la energia radiante en luminica, con materiales de
indices de refraccion altos como el vidrio y la glicerina, proyectados a cumplir con los
rendimientos minimos de una fuente luminaria para una vivienda residencial, generando el

confort establecido en la norma.



Disefio Ecorefractor.

Materiales

En cuanto a materiales y debido a los principios con los cuales esta planteado el
ecorefractor, es decir que sea eficiente, resistente y amigable con el medio ambiente, se
emplea vidrio templado quimicamente y glicerina pura. El vidrio es un material ideal para
este proyecto puesto que al tener una forma especial y al ser un elemento que se integra con

la construccion, debe garantizar en todo momento su seguridad y eficiencia.

Este vidrio se obtiene sumergiéndolo en un bafio de sales de fusidn, este bafio se
encuentra a una temperatura aproximada de 450°C, consiguiendo un intercambio ionico de
los iones contenidos en el vidrio por los iones contenidos en las sales, estos al ser mas
grandes y tener un volumen mayor, comprimen la capa superficial del vidrio, incrementando

la resistencia del vidrio considerablemente.

Este vidrio posee propiedades mecénicas, opticas y quimicas, las cuales lo hacen un

material versatil e ideal para este proyecto.

Propiedades mecanicas

Al tratarse de un elemento que se integrara en la construccion, se debe tratar de un
vidrio que ofrezca seguridad, y por ello ser resistente a la compresion, en este caso al
referirnos a un vidrio templado quimicamente cuyo valor no debe ser inferior a 100 N/mm?,

lo valores de tensiones de compresion oscilan entre 80 y 150 N/mma2,

En cuanto a la resistencia a la flexion lo valores para este tipo de vidrio estan en 120 a
200 N/mm2, sin embargo este valor se vera afectado de acuerdo a la manufactura y

principalmente al grosor del virio



Propiedades Opticas

Como el fendmeno principal bajo el cual este dispositivo va a funcionar es la
refraccion es de vital importancia que los materiales posean un nivel de refraccion alto y
ademas que permitan el paso de la luz, esto con el fin de dirigir la luz hacia la edificacion de
manera mas eficiente y con ello lograr iluminar los espacios interiores. El vidrio cuando
recibe la luz de manera perpendicular no afectara la direccion de esta, caso contrario si esta

llegara de manera oblicua.

Trayectoria de las
Ondas Electromagnéticas

.
° _-*" Perpendicular al
= plano del vidrio
5
Perpendicular al S
plano del vidrio, .~
&

llustracion26, refraccion oblicua en un vidrio incoloro
Tomada de (EI vidrio en la edificacion. propiedades, aplicaciones y estudios de fracturas en

casos reales, 2017, pag.77)

En nuestro caso a poseer una parte superior concava y estructura tubular se
minimizara al maximo el cambio de direccién de la luz y por el contrario se focalizara en un

solo lugar.

En cuanto al tono la luz esta no se vera afectada puesto que se trata de un vidrio
incoloro; su transmision sera aproximadamente de un 90%, solamente siendo afectada en

caso de que se emplee color en la composicién del vidrio.



Propiedades quimicas

Debido a su naturaleza, los vidrios poseen resistencia al ataque del agua o substancias
acuosas; aungue en este aspecto son importantes ciertos factores como la composicion, la
superficie del vidrio, la sustancia quimica que este en contacto, la duracion y la temperatura.
Ortega, 2017), Este dispositivo solo estara expuesto al medio ambiente, por lo que su
contacto con sustancias quimicas sera nulo, solo teniendo contacto directo con la glicerina sin

ningun efecto adverso.

Por otra parte y como parte del desarrollo de este dispositivo tenemos a la Glicerina
pura, Es un liquido incoloro, inodoro, de baja toxicidad ambiental, soluble en agua y otros
disolventes polares, insoluble en hidrocarburos, hidrocarburos clorinados y éteres, no se
considera un liquido volatil. (Carmen Betancourt Aguilar, Renato de Mello Prado,Leo6nides

Castellanos Gonzales y Cid N. Silva Campos, 2016)

La glicerina también conocida como glicerol, es un derivado de las grasas o aceites, su

aplicacién actual va desde la industria farmacéutica, cosmética y alimenticia.

Sin embargo para este proyecto, la cualidad mas importante es su alto valor para

refractar la luz, como lo veremos a continuacién en la



Tabla 6 indices de refraccion para una longitud de onda = 589nm

Liguidos
Temperatura

N i

ombre Farmula °C (A
Aceite vegetal 80 1,47
Acetaldehido CH{CHO 20 1,35
Acetona CH+CO-CH, 20 1,36
Acido nitrico HNO, 25 1,393
Acido perclérico HCIO. 50 1,3819
Acido sulfirico H5 0y 20 14183
Agua H:0 0 1,33432
Agua H.0 20 1,33336
Agua Hz0 100 1,31861
Amoniaco MH; -77 (578 nm) 1,3044
Argén Ar -188 1,2312
Azicar (disclucion al 25%) 20 1,3723
Azicar (disclucion al 50%) 20 1,4200
Azicar (disolucion al 75%) 20 14774
Azufre 5 125 1,9170
Benceno CaHa 20 1,501
[Bramu Br; 15
Bromuro de estafiofV) SnBry 31 1,6628
Bromuro de fdsfora(ll 1] PBr, 25 1,687
Bromuro de germanio {1V GeBr, 26 1,6269
Bromuro de hidrdgeno HEBr 10 1,325
1-Butanol CHy{CHy pCHyOH 20 1,369
Cianuro de hidrdgeno HCHM 20 1,26136
Cloro Ch 20 1,3834
Cloroformo CHCL 20 1,48
Cloruro de antimonio (V) ShCl, 22 1,5025
Cloruro de arsénico (11) AsCl 16 1,604
Cloruro de estafio(1V) SnCly 25 1,5086
Cloruro de fasforn(lll) PCl, 21 1,5122
Cloruro de germania (V) GeCly 25 1,4614
Cloruro de hidrogeno HCI 18 (581 nm) 1,3287
Cloruro de titanio( V) TiCl 18 1,6076
Dicloruro de azufre SClz 14 1,557
Didxido de azufre S0 25 1,3396
Didxido de carbono CO, 24 1,6630
Disulfuro de carbono C5 20 1,62774
Fluorura de hidrégeno HF 25 1,1574
Fosfina PH. 17 1,317
Glicerina (glicerol) CiHa O3 20 1,4729
Helio He -2 69 (546 nm) 1,02451
1-Heptanol CH3{CH: kCHOH 25 1,423
Hexa fluoruro de azufre i 25 1,167
Hidracina MaHa4 22 1,470
Hidrogeno H: -253 1,1096
Kriptdn Kr -1 57 (546 nm) 1,3032
Leche 20 1,35
Metanaol CHyOH 20 1,329
Miel con un 13% de agua 20 1,504
Miel con un 17% de agua 20 1,454
Miel con un 21% de agua 20 1,484
Nitrésgeno M3 -196 (578 nm) 1,19876
Owido nitico / mondxido de nitrdgens  NO -90 1,330
Cwido nitroso / mondxido de dinitrdgena M0 25 1,238



Oxigeno 0; -183 (546 nm) 1,2243

Cisulfuro de carbono cos 25 1,3506
Pentafluvorure de bromo Bris 25 1,3529
Perdxido de hidmgeno H:0 28 1,406 1
Sulfuro de hidrdgeno H.5 -80 1,460
Sulfuro de hidrogeno H:5 20 13682
Tetmabromosilano SiBry 3 1,5685
Tetraclorosilano SiCly 25 141156
Tetmaclomro de carbono GOl 25 1,461
Trementina 25 1472
Tribromuro de boro BBr; 16 1,312
Triflugrure de bromo BrF, 25 14536
Trioxido de azufre S0, 20 1,40965
Tridwido de difdsforo Fz0s 27 1,540
Xendn xXe -112 (848 nm) 1,3918
-2l e CaHalCH; )2 20 149722
a-Kileno CaHalCHy ) 20 1,5058
p-Xileno CaHa(CHy s 20 14858
Yoduro de hidrdgeno HI 16 1466

Tomada de: http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/fis/inrefraccion.pdf

La glicerina posee un indice de refraccion de 1.4729, si bien no es el mas alto (el
azufre posee 1.9171) la mayoria de estos compuestos son sustancias toxicas que
representarian un alto riesgo para los seres humanos. Este alto valor lo hace un elemento
idéneo para el maximo aprovechamiento de la luz solar, ya que canaliza la luz sin alterar su
color, ademas de que al emplearse materiales naturales para su obtencion, este no representar

un riesgo para los habitantes de la edificacion.

Otro elemento importante es el Plastico aluminizado, este es un plastico
ampliamente utilizado en la industria alimentaria para el empaque de alimentos y su
proteccion contra agentes externos, como olores, sustancias e incluso los rayos solares. En
nuestro proyecto hemos querido darle un enfoque y uso diferente, al poseer una superficie
brillante y espejada este cumplira la funcién de rodear la estructura tubular del dispositivo,
con el fin de evitar la pérdida de luz consiguiendo mas eficiencia luminica de una manera
muy sencilla y econdmica. Este importante elemento se fabrica a partir de polietileno, “es un
termopléstico barato, facil de obtener, procesar y con muy buenas propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, eléctricas, térmicas y opticas que lo hace el plastico mas consumido en

el mundo; se obtiene por reaccion quimica, conocida con el nombre de polimerizacion del



etileno a temperaturas y presiones, relativamente bajas en presencia de un catalizador”
(Girdn, 2015) su uso es muy amplio, desde simples objetos como bolsas plésticas, botellas,

tuberias hasta como un elemento clave en la manufactura de juguetes y chalecos antibalas.

Estos materiales no solo representan una ventaja en la concepcion del Ecorefractor,
tanto por sus caracteristicas fisicas como su versatilidad, se trata de materiales amigables con

el medio ambiente que permiten ser reciclados y aprovechados de una manera sencilla.
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lustracion 27. Ciclo de vida del vidrio.
Tomado de: fuente propia.



Descripcion Del Ecorefractor

FICHA TECNICA ECOREFRACTOR

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

El ecorefractor es un aparato luminico que abastece con
luz solar los espacios de una vivienda en horas del dia
por medio de la refraccién solar consiguiendo una alta

eficiencia luminica y energética, esta compuesto por una
estructura tubular en vidrio templado quimicamente, con
unas dimensiones correspondientes en diametro a 22cm y
en ancho a 0.4 cm, una cUpula de cristal y un dispersor
esférico de diametro de 35cm, el interior del tubo se llena
con Glicerina, la cual refractara la luz. Esta estructura
tubular estara rodeada de una pelicula plastica
Aluminizada (tipo espejo) con el fin de evitar que esta se
pierda en el medio de refraccion y maximizar la luz que
llega al espacio arquitecténico.

MATERIAS PRIMAS

Cupula, Estructura
tubular y Dispersor

Fabricado en vidrio templado quimicamente para
ofrecer seguridad y resistencia, no posee color

Pelicula Aluminizada

Fabricado a partir de polietileno de alta densidad

Peso Aproximado (varia
segun la longitud)
dispositivo de 80 cm

60 kilogramos

Precio aproximado

150000 pesos




ECOREFRACTOR COMO PROTOTIPO LUMINICO NATURAL

Estructura tubular con un
didmetro de 22 cm, de 4mm de
espesor y de largo segtn la

Plastico aluminizado para cubierta y el espacio ailuminar, en
canalizacién de la luz (tipo uno de sus extremos tiene forma
espejo) redondeada para la captacién de

la luz solar desde todos las
direcciones

ey Diispersor esférico de
y 35cm de didmetro

lustracion 28. Propuesta de disefio Ecorefractor
Tomado de: fuente propia

Lamina metalica de 50x50 de

Aro metalico troquelado a 45 3mm de grosor con perforacion
grados de 3Imm de espesor con troquelada a 45grados de 22.5 cm

didmetro de 22,3cm de didmetro

Tornillo auto
perforante

lustracion 29. Propuesta de anclaje Ecorefractor
Tomado de: fuente propia



Anclaje

Para fijar el dispositivo a la cubierta, se busco que este fuera lo mas sencillo posible,
de manera que cualquier persona pueda hacerlo, este sistema esta constituido de la siguiente

manera.

FICHA TECNICA ELEMENTOS DE ANCLAJE

ELEMENTO DESCRIPCION

Soporte a cubierta:

Lamina metalica de 50x50 de 1.5mm de
' ) grosor con perforacién troquelada a
45grados de 22.5 cm de didmetro interno,

este se fijara a la cubierta con tornillos
auto perforantes

Materiales: lamina de acero cold rolled

Peso: 5.7kg aproximadamente

Soporte ecorefractor:

Aro metélico troquelado a 45 grados de
3mm de espesor con diametro de 22,3cm,
el cual se fijara al dispositivo con
pegamento tipo epoxi

Materiales: lamina de acero cold rolled

Peso: 640 gr aproximadamente

Tornillo auto perforante de cabeza

.’mﬁm- hexagonal y punta de broca

Materiales: Acero templado cementado




Caracterizacion criterios de rendimiento luminico Ecorefractor.

Temperatura de color: cualitativamente se encuentra en un rango de color intermedio
neutro con un color blanco y un aproximado de 5500 grados kelvin, esto dado la fuente de luz
natural, ahora la norma europea 169 determina que el color neutro u blanco es recomendable
para espacios de trabo sin embargo hace hincapié que su uso es neutral y puede aplicarse en

ambito residencial.

2. Con la sociedad

Ciudades y comunidades inteligentes.
1. Con las energias renovables

Comprometer la poblacion
Acelerador al desarrollo de
energias renovables. O\

Seguridad del sistema

Tecniologias v servicios inteligentes
/0 para la sociedad

Energia renovable de bajo
costo

3. Con la construccidn.
v . E SN 1 F
Modernizacion en la red luminica

Sinergia o complemento de las redes de
abastecimiento.

Edificaciones con eficiencia sostenible.

lustracion 30. Enfoques del Ecorefractor como aparato eficiente en la adopcion de nuevas técnicas
sostenibles.

El ecorefractor tiene tres enfoques como estrategia innovadora en el mercado: con la
energia renovable, con la sociedad y con la construccion, de modo que se integre como una

nueva tecnologia prometedora de la actual industria.

El desarrollar este tipo de innovacion tecnoldgica ante un marco social parece
prometedor ante el control y regulacion del consumo, pues el suministro de energia luminica
para las edificaciones se implementa de forma totalmente natural, lo que ocasiona que no se
utilice luz eléctrica convencional para iluminar un espacio, de esta manera ya se esta
disminuyendo el consumo eléctrico de una vivienda, lo que también desenvuelve que lo

costos de la factura de los servicios publicos disminuya y las personas contemplen los



servicios inteligentes que la actual tecnologia sostenible esta innovando ocasionando una
mira comprometedora en la poblacion y proyectando ciudades inteligentes en el aspecto

ambiental.

| Conciencia
Utilizacion de social rentable.

luz natural

No utiliza energia Disminuye el Disminuye
Ecorefractor | eléctrica consumo costos del %gﬂzz]_ﬁ;e
convencional. eléctrico consumo :

Energia
renovable Promueve
(Solar) 4 ciudades
inteligentes

lustracion 31. Proyeccidn del ecorefractor como solucion ante la sociedad.
Fuente propia.




Capitulo 1. Métodos experimentales

Para el dimensionamiento y la concepcion de los criterios de rendimiento luminico y
confort de los espacios arquitectdnicos del prototipo ecorefractor en una vivienda de un piso

se van a implementar los siguientes métodos en el proceso experimental.

1. Caso de estudio.
2. Prueba dindmica Revit Insight 360.

3. Prueba fisica.

Caso de estudio.

A fin de estudiar los aspectos fisicos de las edificaciones, referente al estado luminico.

Se ha realizado un estudio enfocado a una vivienda localizada en el departamento Bogota.

Localizacion del Proyecto

El proyecto seleccionado se encuentra ubicado en el departamento de Bogota en la
localidad 5.2 de Usme al sur oriente de la ciudad. Segun lo informa la alcaldia local de Usme
(2015), entre su uso residencial predomina el estrato socioeconémico 1y 2, clase baja. La
edificacidn se encuentra en un contexto arquitectonico urbano conocido como el barrio

“granada sur” el cual podremos identificar en la calle 72 A Sur #14x- 37.

Tabla 7 ubicacidn estudio de caso.

Pais mm Colombia

Departamento miim Bogota
Barrio Granada sur

Direccién calle 72 A Sur #14x- 37

Ubicacion del proyecto (Datos obtenidos en campo. elaboracién propia, 2018)
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- Localidad 5.2 de Usme

lustracion 32. Localizacion grafica de la zona.
Tomado de: (Shadowxfox Wikipedia, 2013)

- Caso de estudio

Barrio: granada sur

llustracion 33 Localizacion grafica de la edificacion.
Tomado de: mapas. Bogota, 2018) Calle 72 A Sur #14x- 37

Objeto Del Caso De Estudio

El objetivo principal del caso es estudio es analizar cada una de las condiciones
luminicas que presenta dicha vivienda, teniendo en cuenta aspectos principales como:

orientacion y ubicacién geografica, tipo de construccion, espacios internos de la edificacion,



ingreso de iluminacion natural, consumo de energia eléctrica en horas del dia y posterior

mente sus costos, Mediante el uso de visitas de campo.

Para asi prevalecer dicha problematica y proponer solucion o medidas estratégicas que

permitan disminuir el uso excesivo de la energia convencional.

Criterios De Eleccién Del Caso

Para definir el caso de estudio, se procuro analizar edificaciones de un nivel de
caracter residencial pertenecientes al grupo “1 de la nsr-10”. Las cuales y consecuente a la
falta de iluminacion natural en los espacios internos, se presentan costos elevados en las

facturas mensuales de energia.

Estado Actual De La Vivienda

La vivienda en su estado actual, responde a una arquitectura econémica y
estandarizada, compuesta por volimenes que forman los espacios interiores permitiendo asi

la privacidad de cada uno de ellos.

FE /4/
20

Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)

Cuenta con tres de sus fachadas obstruidas por edificaciones aledafias que impiden el

ingreso de iluminacion natural a los espacios internos (edificacion entre medianeras). La



edificacion de un solo nivel en concreto reforzado y cubierta en teja espafiola es de caracter

residencial y unifamiliar.

SARIIIAART

lustracién 35 Localizacidn de la vivienda.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)

Fachada Frontal

Su fachada frontal con direccion hacia el norte tiene minimo flujo de iluminacién

natural consecuente a la abertura de pequefias ventanas y a la trayectoria solar.

lustracion 36. Foto del proyecto, Fachada frontal.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)



La edificacion cuenta con una sola planta de 90mts”2 de los cuales solo 60 mts”2 de
ella se encuentran construidos. Dicha edificacion se desarrolla en un terreno plano con las

siguientes dimensiones, 6 mts de frente por 10 mts de fondo.

HABITACION
HABITACIGN

HASITACION

COCINA

10MTS MTS

lustracion 37. Plano arquitectonico.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)

Caracteristicas Arquitectonicas
Espacios

La composicion de los espacios internos respecto a su distribucion, da gran
comodidad para el caracter unifamiliar y el desarrollo de diversas actividades sin obstruccion

alguna.

llustracion 38. Vista 3d en Revit, caso de estudio.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo,



Sus espacios internos (habitaciones, sala-comedor, cocina, bafio y patio permiten un

confort uniforme respecto al espacio).

Planta

El espacio interior de la edificacion se ha dividido en 3 dormitorios, sala-comedor,
cocina, bafio, y un pequefio patio que permite el ingreso de un minimo porcentaje de
iluminacién natural por medio de una cubierta en teja de plastico trasparente, sus muros se

extiendes a una altura de 2.30mts hasta alcanzar la pendiente de la cubierta.

HABI TACION
HABIT ACIGON
HABIT ACION

>
SALA H

COMEDOR
COCIMNA

w
w
=¥

o
CE

llustracion 39. Plano arquitectonico.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)

Materiales

La casa se asienta sobre una losa de cimentacion en concreto armado que da gran
resistencia al levantamiento de sus muros de concreto con malla electro soldada. sus dos
ventanas previstas en su fachada frontal construidas con vidrio de 3mm y marcos en aluminio

que dan vista a la calla 75A SUR

Cubierta
La edificacion cuenta con una cubierta en teja espafiola a un agua. “la teja espafiola es
una teja de fibrocemento moldeada a mano, que le imprime a la cubierta el aspecto de los

techos en teja de barro tradicional” (Eternit,2018, p.4)



lustracion 40 Distancia entre correas y teja espafiola.
Tomado de: (cubiertas de fibrocemento teja espafiola, 2018)

1.5.5. Dimensiones de la teja
La teja espafiola Eternit tiene dimensiones de 1.34 mts x 1.06 mts y la cubierta cuenta

con una inclinacion del 15° con fijacion a cada 1.20mts a correas de 5x10cm.

lustracion 41. Corte cubierta, un agua y estructura en madera.
Fuente: propia, Datos obtenidos en campo, (2018)

Consumo Energético

El proyecto al no contar con una iluminacién natural en sus espacios internos en horas
del dia, depende dréasticamente de la energia convencional. lo que insita a que sus costos
mensuales sean incrementados sin importar el estrato socioecondmico al que esta sometida

dicha edificacion.



Caracteristicas energéticas de la edificacion

La edificacion cuenta con consumo mensual promedio de 242,5 kWh con una
responsabilidad luminica del 10% que indican un gasto elevado para una edificacion de un

solo nivel, donde viven cuatro personas de las cuales solo una permanece durante el dia.

Componentes de tarifario caso de estudio

Tabla 8. Informacién De La Cuenta

Informacién de la cuenta

Clase de servicio Residencial
Estrato 2
Carga kW 2
Factor 1

Datos obtenidos en el campo, tomado de: facturacion mensual de la vivienda “recibos”. (2018)

La vivienda cuenta con 8 luminarias haldégena con una potencia de 53 w y un flujo
luminoso de 830 lumenes. Lo que provoca que la edificacion no sea eficientemente

sostenible, tanto ambiental como econdmicamente.

Tabla 9. Componentes del valor unitario del kWh

Componentes de tarifario

G 1912970,00
302871,00

D 1706383,00
CcVv 448935,00
PR 350981,00

R 359541,00
CF 0.00
TOTAL $5081681,00

Datos obtenidos en el campo, tomado de: facturacion mensual de la vivienda “recibos”. (2018)



CONSUMO MENSUAL

MAR ABR MAY JUN Jull AGO SEP PROM

lHustracion 42 Comportamiento del consumo mensual en Kwh en un periodo aprox de 7 meses.
(Datos obtenidos en campo, facturacion mensual de la vivienda “recibos”. (2018)

Tabla 10. Consumo Energético Mensual (promedio)y factores de consumo eléctrico de la edificacion.

Responsabilidad kWh Precio
Energia promedio facturada kWh (mes) 242,5 kWh 123.190 pesos
Responsabilidad luminica 24,25 kWh 12.319$
Responsabilidad refrigeracion 94,575 kWh 48.044,1$
Responsabilidad ventilaciéon 14,55 kWh 7.391,48
Responsabilidad ducha 14,55 kWh 7.391,4$
Responsabilidad otros usos 24,25 kWh 12.319$
Responsabilidad planchado 4,85 kWh 2.463,8S
Responsabilidad television 48,5 kWh 24.638 S
Responsabilidad AA 16,975 kWh 8.623,3S

Valor unitario promedio kWh

508 pesos

Fuente: propia, con factores de consumo tomados de: Minminas UPME (2016)



Prueba Dinamica.

Prueba diagnostico base con iluminacién natural

La edificacion fue analizada en el Software de Revit Insinght 360, el cual nos permite
evidenciar el flujo luminoso dentro de la vivienda que representa “la cantidad de energia
luminica por unidad en tiempo de llegada” (Revit, 2018, parametros de intensidad inicial).

Dando como resultados datos estadistico en lux.

[lustracion 43. Render caso de estudio
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software de Revit. (2018)

Objeto de estudio

El estudio fue realizado con la finalidad de analizar como el flujo luminoso natural de
la edificacion es expuesto en los espacios arquitectonico internos, Y que intensidad
proporciona la radiacion solar en lux para cada uno de los espacios. Para asi evidenciar cual

es el diagnostico base del proyecto y su estado critico.



Metodologia del analisis luminico

Recoleccién de datos

Fue necesaria la seleccion de una vivienda de un nivel en la localidad 5 de Usme
(calle 72 a SUR #14- 37) para asi conocer la incidencia solar en diversas horas del dia y dar a

conocer los indices en lux que presenta la edificacion.
Evaluacion dinamica, diagnostico base.

Con el programa Revit Insinght 360, se busco el analisis de radiacion solar anual en la
vivienda, mediante el uso de una matriz 3x3 considerando el solsticio y el equinoccio del afio
2018, Es decir los momentos en donde el sol alcanza su mayor y menor altura, ademas de ello

se estimaron los tres horarios del dia mas relevantes para la captacion del recorrido solar:
8:00 am 12:00pm 4:00pm

Con ello se obtuvieron los niveles de iluminacion en lux, visualizados en mapas

intermedios dentro de la vivienda a la altura de 1.00 metros (ver ilustracion #16)

(LUX)
———3258
2206 —
1157 —
107 — e

Lighting b: 11/11 Sa.m

lustracion 44. Render caso de estudio, analisis de iluminacion natural
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software de Revit. (2018)



Anélisis Numero 1

Andlisis 21 de noviembre estudio solar estatico

llustracion: 45 llustracion: 46.

llustracion 45 Planta arquitectdnica caso de estudio, andlisis de iluminacion natural
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracién por medio de Software de Revit. (2018)

llustracion 46Render caso de estudio, analisis de iluminacion natural
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software de Revit. (2018)

Tabla 11. Estudio: intensidad luminica natural

2018

HORA ESPACIO NOVIEMBRE DIA
12:00PM HAB. #1 43 lux- 250 lux 21
HAB. #2 0 lux- 43 lux 21
HAB. #3 0 lux- 43 lux 21
SALA 43 lux- 250 lux 21
COMEDOR 0 lux- 43 lux 21
COCINA 0 lux- 43 lux 21
BANO 0 lux- 43 lux 21
PATIO 341 lux- 725 lux 21

Fuente: propia, con factores de consumo tomados de: Software Revit.



llustracion 47 Grafica de intensidad luminica natural (11-21-2018)
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracién por medio de Software de Revit. (2018)

Conclusiones

Andlisis Numero 1

El analisis numero 1 dio resultados muy alarmantes para la distribucién de los
espacios arquitectdnicos en cuanto a su iluminacion a las 12:00pm, donde el sol se encuentra

en uno de sus puntos mas altos y deberia proporcionar iluminacion natural mayor.

Segun los datos estadisticos de la grafica proporcionada por Revit mas del 50% de la
casa no cumple con los estandares proporcionados por la normativa de Retilap en cuanto a los

niveles de iluminacién recomendados en lux.

Andlisis Numero 2

Para realizar un contraste de iluminacion, fue necesario seleccionar dos de los
espacios internos y recolectar los datos de cada uno de ellos en lux y asi demostrar el mal

flujo luminario que tiene el proyecto.



Espacios seleccionados

Para la seleccién de los espacios se vio involucrado la visita a campo, donde se

evidencia visualmente cual es el espacio con mayor y menor flujo luminario, para asi llegar a

la seleccién del cuarto nimero 1 y numero 2 (ver ilustracion #20)

g Tacion

HABIT ACION

SALA E

COMEDOR

COCIMA

HABIT ACION

C.DE
ROPAS

llustracion 48. Plano arquitectonico caso de estudio, Seleccion de espacios a estudiar.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software autodesk. (2018)

Resultados Matriz 3x3

Tabla 12. Estudio 3x3 intensidad luminica natural

PUNTO MAS ALTO DEL
SOL90°

MAX O MINIMA
ALTURA DEL SOL

MAX O MINIMA
ALTURA DEL SOL

MES-EQUINOCCIO

MES-SOLSTICIO

MES- SOLSTICIO

HORA ESPACIO | DIA MARZO JUNIO DICIEMBRE
HAB. #1 | 21 57Lux- 170 Lux 200 Lux- 800 Lux 65 Lux- 200 Lux
8:00AM
HAB. #2 | 21 O Lux- 57 Lux 0 Lux- 57 Lux 0 Lux- 57 Lux
HAB. #1 | 21 300 Luz- 800 Lux 300 Lux- 900Lux 300Lux- 600 Lux
12:00PM
HAB. #2 | 21 O Lux - 107 Lux 57 Lux- 250 Lux 0 Lux- 107 Lux
HAB. #1 | 21 107Luz — 350 Lux 107 Lux- 300Lux 0 Lux- 90Lux
4:00PM
HAB. #2 | 21 O Lux- 57 Lux 0 Lux- 57 Lux O Lux- 57Lux

Fuente: propia, con factores de consumo tomados de: Software Revit Insinght 360 (2018)




Analisis marzo 8:00am-12:00pm-4:00pm

Los factores de iluminancia dentro de la vivienda logran varia dependiendo de la
trayectoria solar. Sin embargo, la habitacion #2 comparada al #1 no presenta gran cambio.
dicho espacio arquitectdnico continua predominantemente oscuro sin importar las horas del
dia, segun lo demuestran las graficas proporcionadas por Revit, que calculan el flujo luminico
para el mes de marzo. Es de vital importancia tener en cuenta que la habitacidn #1 cuenta con

una ventana direccionada al espacio exterior de la fachada frontal.

Lighting Analysis Results-Nivel -1_-0,66 (LUX)

175

283 d8

RELES

NN
] Y- O

Results of Lighting Analysis

Lighting bx: 3/21 Ba.m

llustracion 49 Analisis 21-marzo-2018, hora: 8:00 A.m.

Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)

llustracién: 22. llustracion: 23.
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Results of Lighting Analysis
Resuits of Lighting Analysis

Lighting bc: 321 12p.m Lighting Ix: 3/21 4p.m.

llustracion 50 Andlisis 21-marzo-2018, hora: 12:00 p.m.

llustracion 51. Analisis 21-marzo-2018, hora: 4:00 pm.



Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)

Analisis junio 8:00am-12:00pm-4:00pm

El flujo luminico en la vivienda para el mes de junio es mucho mayor que el mes de
marzo ya que se presenta mayo radiacion directa por parte del sol y permite que los espacios
dentro de la vivienda logren alcanzar un nivel adecuado o minimo para el desarrollo de
diversas actividades, claro estd que la habitacion #2 en conjunto con el bafio no presentan
gran cambio y su iluminacién natural no cumple con lo estdndares establecidos por la

normativa de Retilap.
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Results of Lighting Analysis

Lighting Ix: 6/21 8a.m

llustracion 52. Analisis 21-junio-2018, hora: 8:00 A.m.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)
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Results of Lighting Analysis

Lighting x: 6/21 12p.m

lustracion 53. Anélisis 21-junio-2018, hora: 12:00 pm.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracién por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)
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Results of Lighting Analysis
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Lighting lx 6/21 4p.m.

llustracion 54. Analisis 21-junio-2018, hora: 4:00 pm.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software Revit Insinght 360.

(2018)

Andlisis Diciembre 8:00am-12:00pm-4:00pm

Para el mes de diciembre se pronostica un flujo luminoso menor, consecuente a la

radiacion solar. Que da como resultado un intervalo en las horas de la mafiana, medio dia y

atardecer las cuales no cumplen con los estandares de iluminacion para cada uno de los

espacios a excepcion del medio dia que logra integrar mayor iluminacién natural dentro de la

vivienda.
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Results of Lighting Analysis

Lighting lx: 12/21 8a.m.

lustracion 55. Analisis 21-diciembre-2018, hora: 8:00 A.m.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracién por medio de Software Revit Insinght 360.

(2018)



Lighting Analysis Results-Nivel -1_-0,66 (LUX)
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Results of Lighting Analysis

Lighting Ix: 12/21 12p.m.

llustracion 56. Analisis 21-diciembre-2018, hora: 12:00 p.m.
Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracion por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)

Lighting Analysis Results-Nivel -1_-0,66 (LUX)

——406

]
=]
=1
L1
[ 11N

W
ra
L
|
I
28]
%]
oo

107 —

—19
—0

Results of Lighting Analysis
Lighting 1x 12/21 4p.m.
llustracion 57. Analisis 21-diciembre-2018, hora: 4:00 p.m.

Fuente: propia (Datos obtenidos en campo, elaboracién por medio de Software Revit Insinght 360.
(2018)



Prueba Fisica.

La prueba fisica se desarrolla como una técnica para la recoleccion de datos de
rendimientos luminicos, bajo un diagnostico base que consiste en la caracterizacion luminica
de la vivienda de estudio caso es su espectro actual, posteriormente comparado con un
diagnostico mejorado el cual consta de implementar el ecorefractor en la vivienda y analizar
bajo los criterios de diagnostico base los resultados de rendimiento luminico del prototipo, asi

darle una caracterizacion al ecorefractor dentro de los criterios de confort en el espacio.

Objetivo.

Determinar los indices de rendimiento luminico de, flujo luminoso, nivel de
iluminacion, factor de luz dia, intensidad luminosa y luminancia, dadas las pruebas
desarrollados a un modelo escala del caso de estudio, midiendo desde un diagnostico base de
la casa, comparativo con el diagnostico mejorado debido al ecorefractor y dados los indices
del caso mejorado determinar si estd cumpliendo con los indicadores de confort para realizar

las actividades.

Metodologia.

Para el desarrollo de la prueba fisica se hizo una maqueta a escala 1:25 del caso de
estudio, sobre la cual se determind en iluminancia del caso critico de la vivienda partiendo de
un diagnasticos de base, es decir sin prototipo, y un diagnostico mejorado con prototipo, se
procede a escalar en una maqueta mas grande 1:20 para obtener resultados mas precisos del
espectro luminico que el ecorefractor genera. De esta forma y mediante el uso del diagrama
de sombras de la ciudad e Bogota se da la conformacién de los indicadores de estudio, el
analisis de los diagnoésticos y el comparativo con la norma ante indicadores de confort por

actividad.
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lustracion 58. Metodologia prueba fisica.
Tomado de: Fuente propia.

Recursos.

Tabla 13. Recursos humanos, técnicos y materiales para el desarrollo de prueba fisica.

Humanos Materiales Técnicos

Estudiante PTCA NicolayMonroy Ecorefractor ESC 1:25 y 1:20 Escalar prototipo.
Estudiante PTCA Daniela Abril Magqueta espacio critico de caso Diagrama de sombras ciudad de
de estudio ESC1:20 Bogota

Brujula

Tomado de: Fuente propia.

Modelo Escala: Maqueta 1:25 casa estudio de caso, Maqueta 1:20 espacio
arquitectonico critico de estudio de caso, correspondiente a (Habitacion dos, ejes 3:A-B; 5:A-
5, en la cual se implemento el ojo de pez como estrategia para observar el espectro ocurrido

en el espacio.



La refraccion de la luz no es sensible a los cambios de escala, debido a que la longitud
de la onda de luz es muy pequefia (380 a 780 nandmetros), de esta forma los criterios
luminicos seran igual en cualquier dimensionamiento de escala, pues sin importar la escala la
longitud de la onda de luz sera mucho mas pequefia que el de una maqueta, por lo cual se entiende
que el espectro de la luz es el fenédmeno mas sensible generando su anadlisis a diferentes escalas
permitiendo su visualizacion real, de esta forma se entiende que el fenédmeno que se observa en la

magquete es la proyeccidon de la realidad para el estudio de caso. De esta forma determinar.

llustracion 59. Imagen maqueta caso de estudio escala 1:20 14 de noviembre — 8 de noviembre 2018
Tomado de: Fuente propia.

lustracion 60. Imagen maqueta caso de estudio critico escala 1:25. 25 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

llustracion 61. Imagen Digital light meter. 19 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

Luxémetro: Digital light meters el cual es certificado por la C.E marcado de

conformidad europea establece que un producto cumple con los criterios minimos legales y



técnicos para su uso. La herramienta tiene una capacidad de medir hasta 400.0 Klux y 40.00
Kfc. Con unas caracteristicas fisicas correspondientes a: Cable de 150cm aproximadamente,

un sensor con mediadas de 115L x 60W x 20H mm y el medidor 203L x 75W x 50H mm.

Se implemento para obtener indicadores de diagndsticos base y mejorado en lux y

candelas, como caracteres para la obtencion de los demas datos.

El luxdmetro tiene que ponerse en la parte central del espacio a medir, para que el

estéreo radian tomado sea el correspondiente al el volumen del cuarto.

lustracion 62. Posicién del luxémetro para obtencién correcta de los indicadores.
Tomado de: Fuente propia.

Ecorefractor: Prototipo escalado a 1:20 y 1:25 para hacer las correspondientes
pruebas en los dos casos de estudio, el cual bajo los resultados tuvo adecuacién en los
materiales en el transcurso de las pruebas, buscando el punto de equilibrio para conseguir los

indicadores de confort.

lustracion 63. Foto diagrama de sombras ciudad de Bogota. 22 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

llustracion 64. Foto Ecorefractor escala 1:20 en vidrio. 24 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.



1Diagrama de sombras: Para ejecutar las pruebas bajo la maqueta de caso critico se
implemento la estrategia de uso del diagrama de sombras de Bogot4, esto e consonancia con
el estudio de caso, el cual nos permite acomodar la maqueta de cierta forma simulando un

horario y tiempo determinado dado el movimiento solar y la proyeccion de sombras.

Tabla 14. Obtencidn de indicadores de rendimiento luminico por método.

B @) 0 FLD
Iuminancia o . . . .
A . Flujo Intensidad Luminancia  Factor de luz
Rendimiento nivel de . . .
. A .. luminoso luminosa Candela/m2 dia
iluminacion
Lm cd %
Ix
Lx=Lm/area  Lm=Lx¥*area Sr=A/r2 Cd/area Lx intr. / 1x
Ecuacion d=4mcd Sr= 4msr ext.
d=sr¥cd Cd=Ilm/sr
Flujo luminoso Potencia o Cantidad de Cantidad de Cantidad de
recibido enun  cantidad de luz flujo luminoso  intensidad luz natural
Concepto superficie que una fuente que lleva cada luminosa sobre externa sobre
emite una de los un espacio el espacio
rayos interno.

Tomado de: Fuente propia, método (Alcaldia Mayor De Bogota , 2003)

lustracion 65. Estéreo radian de cuarto critico.
Tomado de: Fuente propia.

El estéreo radia es el principal indicador para implementar el rendimiento luminico
por método para la obtencidon de los datos Inicialmente se plante6 un prototipo en Pvc glas,
posteriormente dados los primeros resultados se implemento el vidrio dado el indicador de
refraccion y por Gltimo y como método experimental se agrego en el cuerpo del prototipo una

pelicula metélica.



Estudio 1. 8 de noviembre 2018- 11:00 am

La primera prueba se desarrolla con luz artificial de 250 lux, y cielo nublado, con el objeto
de determinar sobre la maqueta de estudio de caso 1:25 los espacios mas criticos de la
vivienda en cuanto a la iluminacion natural en horas de dia, esto solamente en diagnostico
base en niveles de iluminacién lux, dado el luxometro, limenes y factor de luz dia por

método.

llustracion 66. Fotos Estudio 1 casa esc 1:25 diagnostico base. 8 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

Estudio 2. 21 de noviembre 2018- 2:00 pm

Analisis sobre maqueta 1:25 con luz natural, en un nivel de iluminancia de 11.000Ix,
con cielo Nublado y ecorefractor con pelicula metalizada, las pruebas se realizaron en la

facultad de arquitectura de la universidad la gran Colombia, lo cual es importante mencionar



ya que la obstruccion solar de edificios y mobiliario urbano es alta, pues el contexto del

ambiente es cerrado y antiguo.

Los espacios estudiados son segun la primera prueba con luz artificial de los mas
criticos, correspondientes a las dos habitaciones y la cocina, sin embargo se optd por integrar
al analisis la habitacion principal, en los cuales se observan los dos diagndsticos, base y

mejorado y los rendimientos de flujo luminoso, iluminacion y factor luz dia.

Estudio por el cual se mide el rendimiento del prototipo en lugares mas criticos de la
vivienda, ante el diagnostico base y el diagnostico mejorado, el confort luminico y por ultimo

la delimitacidn del espacio mas critico dentro del diagndstico base para alcanzar el confort.

Cabe mencionar que los indicadores de rendimiento luminico se dan por método, bajo

los indicadores de candelas y luz que el luxémetro género dadas las pruebas fisicas.

lustracién 67. Fotos Estudio 2 casa esc 1:25 diagnostico base y mejorado. 21 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

Determinado el espacio critico, se escala la maqueta a 1:20, igualmente el prototipo
sin embargo este en esta ocasion no tenia pelicula metaliza, por lo cual y bajo los indicadores
arrojados en dos pruebas una con cielo nublado y otra con cielo despejado se determina que
el prototipo tiene mayor rendimiento con la pelicula por lo cual se proceden hacer pruebas

con estas, determinando una caracteristica fisica del ecorefractor y descartando la version



anterior, dado que el diagnostico mejorado no cumple con el alcance minino para encontrase

dentro del confort establecido.

Tabla 15. Estudio 1, indicadores de rendimiento luminico prototipo sin pelicula, cielo nublado.

CASO CRITICO - PROTOTIPO SIN PELICULA

19 DE NOVIEMBRE 11:00 AM CIELO NUBLADO Lx Exterior
Diagnostico base - Prueba luxémetro Luz Natural 7.000
Espacio M2 Flujo luminoso | Illuminancia | Factor de luz dia
(Im) (Ix) (%)
2 | Habitacion2 | 8,67 17,34 2 0,03

Diagnostico mejorado - Prueba luxémetro Luz Natural

2 Habitacion 2 8,67 147,39

17

Tomado de: Fuente propia.

Tabla 16. Estudio 1, indicadores de rendimiento luminico prototipo sin pelicula, cielo despejado.

CASO CRITICO - PROTOTIPO SIN PELICULA

23 DE NOVIEMBRE 11:00 AM CIELO DESPEJADO Lx Exterior
Diagnostico base - Prueba luxémetro Luz Natural 30.000
Espacio M2 Flujo luminoso | Illuminancia | Factor de luz dia
(Im) (Ix) (%)
2 | Habitacion2 | 8,67 563,55 65 0,22

Diagnostico mejorado - Prueba luxdmetro Luz Natural

2 Habitacion 2 8,67 1083,75

125

Tomado de: Fuente propia.

Estudio 3. 26 de noviembre 2018- 2:00 pm

Para la tercera prueba se implementa la maquete y el prototipo a escala 1:20, cabe

resaltar que el prototipo se aplica con pelicula, de esta forma se procede a medir los

indicadores vistos hasta el momento con la diferencia de mirar el comportamiento del

ecorefractor a diferente horas del dia y en diferente mes al del tiempo real correspondiente a

noviembre, este por medio de la carta de sombras de Bogota, el cual gracias a la sombra que

el sol proyecta sobre un reloj calendario, se puede ubicar la maqueta de forma que se

encuentre en la localizacion simulando una determina fecha.



Diagrama de sombra Bogoti D-C

lustracién 68. Fotos Estudio 3 caso critico esc 1:20 diagnostico base y mejorado. 26 de noviembre
Tomado de: Fuente propia.

La simulacion se ha realizado para el mes de diciembre el 26 del 2108, el cual
corresponde a un dia soleado en la mafiana y despejado en las horas de la tarde, las horas
simuladas corresponde a 8:00am, 10:30am, 12:30pm, 2:00pm y 4:00pm, asi mismo se ha
realizado el diagnostico para el dia en tiempo real sobre menos horas, respectivamente

9:00am, 10:00am y 12:45pm.

Mediante esta tercera prueba podemos determinar el alcance del prototipo ante el caso
mas critico de la casa, establecer el comportamiento a lo largo del dia y la estabilidad
luminica que puede presentar ante los diferentes criterios, entre las horas de la 8:00am y

4:00pm.
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Tomado de: Fuente propia.



Capitulo I11. Analisis de resultados

Prueba Fisica.

Andlisis 1. 8 de noviembre 2018- 11:00 am

En el andlisis de prueba de luz artificial se logré recolectar los indicadores de nivel de
iluminacion, flujo luminico y factor de luz dia, por los cuales se puedo concluir los espacios

de mas criticos luminicos y objeto de principal estudio.

Tabla 18. Estudio 1, indicadores de rendimiento luminico para identificar casos criticos.

8 de noviembre 11:00 am cielo Nublado Lx Exterior
Diagnostico base - Prueba luxémetro Luz artificial 250 lux 250
. FI.UJO lluminancia| Factor de
Espacio M2 luminoso ‘(o
(Im) (Ix) luz dia (%)
1 Sala 7,025 90,3 12,9 5,14
2 Comedor 7,025 76,7 10,9 4,37
3 Patio 6,12 2,1 0,4 0,14
4 Habitacion 1 5,544 1,2 0,2 0,09
5 Habitacion 2 8,67 4.6 0,5 0,21
6 Habitacion P 6,62 104,9 15,9 6,34
7 Cocina 4,7628 4,2 0,9 0,36

Tomado de: Fuente propia.

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Cantidades

- e
1 2 3 4 5 6 7
® lluminancia (Ix) 1291109, 04 | 02 | 05 1 159| 0,9
® Flujo luminoso (Im)| 90,3 | 76,7 | 2,1 | 1,2 | 4,6 |104,9| 4,2

lustracion 69 Determinacién de casos criticos dentro de la vivienda.
Tomado de: Fuente propia.



Analisis 2. 21 de noviembre 2018- 2:00pm

Los indicadores de rendimiento luminico obtenidos en la segunda prueba, muestran

ante un diagnostico comparativo de la base luminica de la casa ante el caso de estudio

“mejorado” con el ecorefractor, el aumento de iluminancia dentro de los espacios mas criticos

de la vivienda del 41% en promedio, por otra parte hora en el factor de luz dia el aumento

promedio es del 54%.

Prototipo con pelicula - Maqueta 1:25

21 de noviembre 2:00 pm cielo Nublado Lx Exterior
Diagnostico base - Prueba luxémetro Luz Natural 11.000
. FI.UJO [.)'B .| Factor de
Espacio M2 luminoso | lluminancia .
luz dia (%)
(Im) (Ix)
1 Habitacion 1 5,544 321,55 58 0,53
2 Habitacion 2 8,67 208,08 24 0,22
3 Habitacion P 6,62 1343,86 203 1,85
4 Cocina 4,7628 428,65 90 0,82
lustracién 70. Diagnostico base Prototipo con pelicula - Maqueta 1:25
Tomada de: Fuente propia.
Prototipo con pelicula - Maqueta 1:25
21 de noviembre 2:00 pm cielo Nublado Lx exterior
Diagnostico mejorado - Prueba luxémetro Luz Natural 11.000
.S < b o] ©
| o8 _|s8_| B |88 _|gq| 53
Espacio M2 | SEE|ZEX| 8= |2£EQ| 8£E| €8
TES|CET| 85 |EE=| €8 38
= = Y |2 s> S =
1 Habitacion 1 5,544 887,04 160 1,45 9,21 1,661 150
2 | Habitacion 2 8,67 1491,24 172 1,56 15,49 | 1,786 150
3 | Habitacion P 6,62 1939,66 293 2,66 20,14 | 3,043 150
4 Cocina 4,7628 | 95256 200 1,82 9,89 2,077 150

lustracion 71. Diagnostico mejorado Prototipo con pelicula - Maqueta 1:25
Tomada de: Fuente propia.
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lustracion 72. Diagnostico base ante diagnostico mejorado en rendimiento de lux.

Tomado de: Fuente propia.

3,00
2,50 /A\
2,00
7~ /NN o
1,50 \
1,00 / N
5 8'28 7
' 1 2 3 4
= Factor de luz dia
(%) 0,53 0,22 1,85 0,82
= Factor de luz dia
(%) 1,45 1,56 2,66 1,82

lustracion 73. Diagnostico base ante diagnostico mejorado en rendimiento de factor de luz dia.
Tomado de: Fuente propia.

Lo anterior determina un diagnostico mejorado viables, ademas los indicadores
mostrados ante los indices el lux de la norma RETILAP para el correcto desarrollo de las
actividades, son proyectados como eficientes dentro del confort, pues todos los espacios
iluminados pasan en los niveles minimos, quedando en un conforto entre medio y alto, donde

le mas bajito es la habitacion 1 y el mas alto la habitacion principal.



B D.M lluminancia (Ix) = Confort medio Lx

293

llustracién 74 indice de confort luminico del ecorefractor.
Tomado de: Fuente propia.

B D.B lluminancia (Ix) = Confort medio Lx

203

lustracion 75. Espacio de caso critico ante cumplimiento de confort diagnostico base. .
Tomado de: Fuente propia.

No obstante y para mejoras del prototipo se evalta el caso mas critico de la vivienda
el cual corresponde a la habitacion central siempre en los indicadores pasados ubica en el
tercer lugar de rendimiento, sin embargo ante el confort de actividades se encuentra en el
cuarto y ultimo lo cual nos da la determinante para escoger dicho sitio como caso de estudio

critico.



Analisis 3. 26 de noviembre 2018- 2:00pm

lustracion 76. Fotos Estudio 3 espectro luminico en tiempo real 10.00am
Tomado de: Fuente propia.

Los criterios de rendimiento luminico en tiempo real para el caso critico de la
vivienda localizada en Bogotd, y bajo el implemento del ecorefractor representan notario
cambio visible en el cambio de luminancia en el espacio, por otra parte los indicadores de
flujo luminoso y nivel de iluminacién mantienen su rendimiento a lo largo del dia 'y
establecen criterio de rendimientos promedio para el buen desarrollo de las actividades,

mejorando por mas del 50% el diagnostico base del espacio critico.

12:45am

|~

Diagnostico Base
. 10:00am

9:00am

i j 0 50 100 150 200 250
9:00am 10:00am 12:45am

= [luminancia (1) 162 220 275

® [luminancia (1x) 22 202 2.5

llustracion 77. Espacio de caso critico bajo el diagnostico base y el diagnostico mejorado.
Tomado de: Fuente propia.
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lustracion 78.Espacio de caso critico bajo el diagnostico de flujo luminoso.
Tomado de: Fuente propia.

Los indicadores en tiempo real bajo el diagrama de sombras muestran un continuo
confort entre los 1501x y 300Ix durante las horas de 9:00am a 12:30pm con un mejoramiento
del 92,89% sobre los niveles de confort que en el diagnostico base se estd manejando, por
otra parte la simulacion correspondiente al mes de diciembre presenta altas variacion superan
el confort de las actividades residenciales ah educativas llegando a los 380Ix y en las horas
de la tarde retomando al confort promedio de 150 llagadas las 4:00pm lo cual atin cumple con
los indices establecidos en la norma el cual como minimo exige 100Ix para poder desarrollar

la actividad, y con un promedio de mejora del 94,84%.
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lustracion 79. Confort de actividades diagnostico base y mejorado en tiempo real.
Tomado de: Fuente propia.
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lustracion 80 .Confort de actividades diagnostico base y mejorado en simulacion de tiempo.
Tomado de: Fuente propia.

Tabla 19. Estudio 1, indicadores de rendimiento luminico, final.

CASO CRITICO MAQUETA 1:20 - PROTOTIPO CON PELICULA

HABITACION 2 M2 8,67
DIAGNOSTICO BASE - PRUEBA LUXOMETRO LUZ DIAGNOSTICO MEJORADO - PRUEBA LUXOMETRO
NATURAL LUZ NATURAL
Tiempo Real Lx T Intensidad Intensidad
nov-27-2018 | Exterior 'n]s s Tuminancia terlm luminancia | Factor de Flujo Iluminancia tea?m luminancia | Factor de
fumi himinosa . g : luminosa .
cd'm2) [lz dia (%)|luminoso cd'm2) |z dia (%
(m) (L) (ed) ( ) (%) (tm) (L) (cd) ( ) (%0)
Cielo mublado | 1) 500 | 434 03 0,05 0,01 0.00 1404,54 162 14,59 1.68 147
11:00am

Tomado de: Fuente propia

La dltima prueba realizada el dia 27 de noviembre del 2018 on cielo nublado a 11.000
lux, donde el prototipo maneja la pelicula, y el e espacio estudiado es el critico se genera un
promedio de mejora del 69,13 ante el diagnostico base, cumpliendo con los criterios de
confort para las actividades en un estado medio y donde la luz externa dentro del lugar se
encuentra en el promedio de 1% al 2% el cual es un factor del 1005 de mejora sobre el

diagndstico base.



Observaciones

1. Es importante determinar en qué condiciones climéticas puede
funcionar bien el Ecorefractor dado el factor clima, pues el desarrollo del prototipo se
implemento bajo pruebas de sol y radiaciones de la ciudad de Bogota.

2. Existen limitaciones en cuanto a la instalacion en diferentes cubiertas,
pues se contemplo6 dentro de la cubierta del caso de estudio, correspondiente a
caracterizacion liviana.

3. Contemplar la posibilidad para el uso de edificios del sector industrial,
comercial y en edificaciones de continua luz diurna,

4. El prototipo causa un punto especifico brillante dada la redireccion de
la luz solar, se recomienda buscar una forma de refractar la luz solar de forma
adecuada dentro del espacio arquitectonico.

5. El prototipo causa un punto incandescencia dependiendo el factor
radiante del estado del clima, esto a falta de la técnica para dispersar la luz de forma
correcta especifico.

6. Bajo el conjunto de acciones para gestionar la eficiencia energética
residencial el Ecorefractor asegura suministro luminico generando el confort
establecido para desarrollar las debidas actividades dentro de los espacios
arguitectonicos de una vivienda.

7. Ante la demanda luminica el Ecorefractor se proyecta como una
solucion paras los estratos 1, 2 y 3 los cuales por ultimas cifras del DANE se
establece ser los mayores consumidores de energia dado el presupuesto para comprar
dispositivos de eficiencia energética.

8. El Ecorefractor no satisface el total de la demanda eléctrica luminica

actual para el sector residencial sin embargo, genera cambios en el consumo y



proporciona un ahorro porcentual bastante considerable en las viviendas de Colombia,
el cual corresponde a mas del 50% del sector residencial actual.

9. La implementacion del ecorefractor cumple con los niveles minimos de
confort para realizar las actividades correspondientes de un uso residencial en el
transcurso de las 8:00am a las 4:00pm.

10.  Paraclima nublado, con un factor dia como el de Bogota se
recomiendo el implemento de dos eco refractores por espacio para satisfacer los
indices confort.

11.  Debido a que el sector residencial se localiza el tercer lugar de
consumo energético y en el primer lugar de consumo de la energia eléctrica, y en
relacion con factores como; la estratificacion de grado dos el cual es el nivel socio
econdmico con mayor suscriptores en el servicio de energia eléctrica, la anergia
eléctrica es el servicio mas implementado en las viviendas colombianas, la
clasificacion de casas en el sector residencial es el mas alto, y el porcentual luminico
sobre todos estos factores, se concluye que el implemento del Ecorefractor es una
estrategia para:

o Darle posibilidad al estrato bajo de implementar sistemas o
equipos eficientes, para abastecer uno de los principales consumos dentro del
sector residencial correspondiente a la iluminacion de las espacios.

. La disminucion del consumo energético beneficiando el
impacto ambiental, satisfaciendo la demanda eléctrica, generando diversidad
en el mercado constructor para viviendas sostenibles, y el objetivo principal

el disminuir los costos.



Conclusiones

La necesidad de generar nuevas formas para articular una construccion sostenible, se
evidencia ante los elevados consumos energeéticos y el impacto ambiental que se esta
causando, de esta forma el generar diversidad en el mercado para el abastecimiento de los
diferentes factores de habitabilidad con un nivel de confort eficiente es una responsabilidad
que los profesionales en el &mbito de la construccion tenemos, por esto se proyecta el
abastecimiento de luz natural en los espacios arquitecténicos como una forma de continuar
las investigaciones técnicas en un modelo de luz natural para la iluminacion interior,
investigando los diversos factores a los cuales se tiene que enfrentar para satisfacer la
demanda de forma eficiente, el confort luminico y la eficiencia productiva econémica, pues al
ser abastecido por un recurso natural, hay que determinar factores principalmente ambientales

para generar la eficiencia y aplicabilidad del prototipo.

En futuros desarrollos de investigacion, seria importante establecer qué aspectos
resultan de mayor relevancia para los usuarios al momento de decidir la compra e instalacion
de un sistema de transporte de luz, posibilitando a través de un estudio de estas
caracteristicas, determinar las variables que requieren mayores grados de innovacion y

desarrollo para una comercializacion exitosa.
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