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RESUMEN

La iluminacion con fibra Optica, es una tecnologia relativamente nueva, y, representa
un punto de inflexiébn en el uso habitual de la fibra. El presente trabajo describe los
sistemas de iluminacion con fibra Optica y tecnologia LED que son una alternativa al
crear ambientes especiales, y, alcanzar notables caracteristicas de eficiencia
energética y seguridad; siendo la forma de iluminaciébn mas novedosa, y, de mayor

impacto, en el campo publicitario y en la arquitectura luminica.

Describe las generalidades de los sistemas de iluminacion con luz solar vy luz
polarizada mediante fibra dptica, como base para el disefio conceptual de iluminacion
de espacios arquitecténicos, y, el proceso de disefio del sistema de iluminacién
monumental con fibra optica y tecnologia LED para el monumento “La Cruz” y Capilla
del Campus San Cayetano, de la UTPL en Loja, y, explica los detalles técnicos del

sistema propuesto.

Recoge los resultados obtenidos al disefiar un sistema de iluminacion cualitativa con
tecnologia LED y FOBLUX, que no s6lo aporta con los beneficios fisiologicos del uso
de luz natural, sino que permite mostrar excelentes indicadores técnicos de consumo

de energia y costos de mantenimiento.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de optimizar los requerimientos técnicos y estéticos en los
sistemas de iluminacion, ha obligado a la busqueda y aplicacion de nuevos materiales
y tecnologias, en una constante blusqueda de alcanzar el mayor nivel de iluminacion

para una determinada tarea, con el minimo consumo energético.

En este contexto, los sistemas de iluminacién con fibra Optica y tecnologia LED
aparecen como una alternativa que permite crear ambientes especiales, y, alcanzar
notables caracteristicas de eficiencia energética y seguridad. Estos sistemas pueden
ser utilizados para iluminar con luz solar o con luz polarizada (luz de color), lo que los
convierte en la forma de iluminacién mas novedosa, y, de mayor impacto, en el campo

publicitario y en la arquitectura luminica.

Este trabajo tiene como objetivo diseflar un sistema de iluminacibn monumental,
empleando fibra Optica y tecnologia LED, para la Capilla y el monumento conocido
como “La Cruz”, en la Campus San Cayetano de la UTPL en la ciudad de Loja,

Este documento contiene cuatro capitulos que resumen el trabajo efectuado en las
etapas del proyecto. En el primer capitulo se establece la linea base sobre las
generalidades de los sistemas de iluminacion con fibra Gptica, los elementos que
conforman el sistema, y, el funcionamiento de cada uno de ellos. En el segundo, se
describen los fundamentos de iluminacion monumental que sirven de base para el
disefio conceptual de la iluminacion del monumento “la Cruz”, se explica los detalles
técnicos del sistema de iluminacidén propuesto, y, se analiza la relacion costo beneficio
de la implementacién. En el tercero se describe el proceso de disefio del sistema de
iluminacion monumental con fibra Gptica y tecnologia LED para la Capilla del Campus,
se explica los detalles técnicos del sistema de iluminacién propuesto, y, se analiza la
relacion costo beneficio de la implementacion. En el cuatro se resaltan las conclusiones

obtenidas, y, se plantean los trabajos futuros.
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OBJETIVOS

Establecer una linea base sobre generalidades de sistemas de iluminaciéon
monumental con fibra 6ptica, y, fundamentos de iluminacion monumental como

base para el disefio conceptual de iluminacion de espacios arquitectonicos

Diseflar un sistema de iluminacién para el monumento “La Cruz” del Campus
San Cayetano de la UTPL.

Diseflar un sistema de iluminacion monumental con fibra Optica y tecnologia
LED para la Capilla del campus San Cayetano de la Universidad Técnica
Particular de Loja.

Analizar la factibilidad de los sistemas disefiados, cuantificando el rubro de su
implementacion, y, comparando su beneficio econémico y cualitativo, respecto
al uso de sistemas convencionales de iluminacion que utilizan lamparas

fluorescentes.



4

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

CAPITULO |

SISTEMAS DE ILUMINACION MONUMENTAL CON FIBRA OPTICA

1.1 INTRODUCCION

La optimizacion de los requerimientos técnicos y estéticos en los sistemas de
iluminacién, no ha sido ajena a la continua blUsqueda de nuevos materiales y

tecnologias.

La iluminacion con fibra Optica, es una tecnologia relativamente nueva, y, representa

un punto de inflexion en el uso habitual de la fibra [1].

La iluminacién con fibra 6ptica se propaga rapidamente, gracias a la facilidad de
instalacion, los bajos requerimientos de mantenimiento, la seguridad, y, las mdltiples

oportunidades de empleo en iluminacion interior y exterior.

Las caracteristicas técnicas de esta tecnologia, permite la instalacién de sistemas de
iluminacién en entornos “dificiles” para la iluminacién tradicional: espacios estrechos,
poca ventilacion, ambientes sensibles al calor de los rayos UV y a la radiacion, etc. A la

vez, la tecnologia permite desarrollar aplicaciones decorativas de altisima estética.

Este trabajo pretende profundizar en la descripcion de las caracteristicas técnicas de
las fibras Opticas utilizadas en los sistemas de iluminacién, asi como en la estructura y

composicion de esos sistemas.
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1.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRA
OPTICA

Las estrategias de iluminacion eficientes estan dirigidas fundamentalmente a alcanzar
el mayor nivel de iluminacién para una determinada tarea, con el minimo consumo

energeético.

Entre estas estrategias, el sistema de iluminacion con fibra Optica ocupa un lugar
destacado. Estos sistemas pueden ser utilizados para iluminar con luz solar o con luz
polarizada (luz de color), lo que los convierte en la forma de iluminacién mas novedosa,

y de mayor impacto, en el campo publicitario y de la arquitectura luminica.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRA
OPTICA

Los sistemas de iluminacion con fibra Optica, se caracterizan por:

e Virtualmente no transmitir luz ultravioleta. Esto los convierte en una solucion
ideal para aplicaciones de iluminacion de objetos delicados. Adicionalmente,
pueden ser utilizados con filtros para evitar la transmision de rayos infrarrojos o
calor.

e Por permitir modificaciones de color para diferentes ambientaciones, mediante
el uso de ruedas de color o filtros de color.

e Por utilizar fibra de vidrio inherentemente no flamable.

e Por poseer un largo tiempo de vida, especialmente para los arneses de fibra
Optica de vidrio. Este material es ideal para aplicaciones en interiores, pero
puede instalarse también en exteriores, con las consideraciones de disefio
necesarias para su preservacion.

e Por facilitar que multiples puntos de luz funcionen de una sola fuente de
iluminacion, que desde la perspectiva del mantenimiento es un solo punto de

acceso [2].
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1.2.2 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRA OPTICA.

Los sistemas de iluminacién con fibra Optica, se utilizan para:

Aplicaciones de punto, efectos de cielo estrellado, armados de grillas o peines,

carteles, cortinas, con cambios de colores, movimiento, escritura, destello, etc.

Sefializacion de hoteles, teatros, centros comerciales, cinemas o0 grandes

empresas, etc.

Decoracidn exterior, en piscinas, jardines, calles, tiendas, etc.

Decoracion interior

lluminacién de edificios y fincas, monumentales o no.

lluminacién de obras de arte, tanto en la via publica como dentro de edificios,
como: museos, monasterios, catedrales o iglesias, joyerias, locales comerciales
y arquitectura en general que buscan enfatizar detalles, crear ambientes y

lograr efectos sorprendentes [3].

lluminacién de seguridad

1.2.3 SISTEMAS DE ILUMINACION DECORATIVA CON FIBRA OPTICA

La iluminacién decorativa tiene como objeto decorar con luz, patrones, cambios de

tono, puntos, o, lineas.

La funcion de la iluminacion decorativa es la de presentar un agradable efecto visual

gque afiada protagonismo a un plano o entorno.

La fibra éptica y la luz polarizada, permiten resaltar la belleza del entorno durante la

noche mediante juego de colores creando el ambiente que se desee (Ver Fig.1.1).
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Fig. 1.1 Piscina decorada mediante fibra dptica.
Disponible en: http://www.fibrasopticas.com.ar/empresa.htm

La iluminacién monumental con fibra éptica utiliza menos energia que la mayoria de
otras fuentes de luz, por lo que es mas ecoldgica y proporciona mayor vida Gtil a las
luminarias. Sin embargo, su instalacion exige una inversion mayor a la de la
iluminacion tradicional, pero el factor de seguridad y las posibilidades de visualizacion
compensan los gastos adicionales. Ademas la iluminacién con fibra éptica se mantiene

constantemente fria.

1.2.4 SISTEMAS DE ILUMINACION FUNCIONAL CON FIBRA OPTICA

El objetivo fundamental de la iluminacion de interiores es alcanzar un nivel de
iluminacion minimo, de tal modo que, se satisfagan los ocupantes y puedan cumplir

con sus actividades a la vez que se cumplen las exigencias de bienestar [4].

Las estrategias de iluminacion eficientes estan dirigidas fundamentalmente hacia
alcanzar el mayor nivel de iluminacion para una determinada tarea con el minimo

consumo energético. Se calcula que los sistemas de iluminacion eléctrica representan
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entre el 40 y 50% del consumo total de energia en un edificio, y, que provocan entre el
25 y 30% de las emisiones de gas de efecto invernadero causadas por edificios [5], [6].
Los sistemas de iluminacién a través de fibras 6pticas (SIFO) son una buena opcién

para contrarrestar estas cifras.

Un SIFO modelo, recoge la luz solar por medio de un concentrador solar y la lleva a
través de una red de fibras dpticas a los puntos elegidos en los espacios interiores. La
utilizaciéon de la luz solar en SIFOs reduce el costo de energia entre el 20 y 25%, v,
reduce la emision de gases de efecto invernadero entre el 10 y 15% [7].

Por otra parte, la utilizacion de SIFOs genera un aumento en la productividad del
trabajo de entre el 6 y el 16% [8]. Esto se debe a que el espectro de la luz solar influye
en las células ganglionares, controlando los niveles de melatonina y cortisol, que

sincronizan el reloj biol6gico de las personas.

Los SIFO también permiten regular el calor en los espacios arquitecténicos, por cuanto

trasmiten sélo el espectro visible de la luz y no las ondas de calor.

Como valor agregado, una correcta arquitectura del SIFO permite cambiar el color de

la iluminacién sin necesidad de cambiar de lamparas.

1.3 ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION CON FIBRA OPTICA

Todos los sistemas de iluminacién con fibra Optica estan configurados por los mismos

elementos, sin importar la aplicacion final (Ver Fig. 1.2):

e |luminador
e Puerto éptico
e Arnés de fibra

e Terminales
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Fiber
harness

Fiber
termination

-
R

Fig. 1.2 Componentes de un sistema de iluminacion a través de fibra optica. Fibre Optics.
Disponible en: http://www.lumiere.com.sg/fibre-optics/

1.3.1 ILUMINADOR

Un iluminador es, intrinsecamente, un proyector interno. Es el Unico elemento activo

del sistema, y, esta constituido por:

e una caja que contiene una fuente de luz

e un reflector, un equipo de alimentacion,

e un ventilador,

e algunos elementos de proteccion como filtros anticaloricos, fusibles térmicos
o lentes, y,

e un conector para el puerto éptico.
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Reflector  Filter(s)

|
I,
” U Fiber
H Lens

Light Source

i~ -1

Power Supply and Fan

Fig. 1.3 The Fiber Optic Association. Tech Topics. The Fiber Optic Association Inc, 2002.
Disponible http://www.thefoa.org/tech/lighting/lighting.html

El iluminador contiene la fuente de luz y filtros diseflados para producir la cantidad y el
tipo de iluminacion deseado (Ver Fig. 1.3).

La potencia aplicada a la fibra o fibras, determina el tipo de fuente de luz utilizada. La
fuente de luz puede ser Unica o mdltiple. Las fuentes, se desarrollaron como focos o
lAmparas para proyectores, y, vienen en versiones de bajo voltaje y corriente alterna,
con una amplia gama de productos de alimentacién. LAmparas halégenas de cuarzo se
hacen generalmente con reflectores integrales que permiten enfocar la luz en una fibra
simple. LAmparas de halogenuros metalicos ofrecen una mayor eficiencia porque

tienen salida de alta potencia, aunque requieren de energia de alta tension [9].

Si bien la cantidad de luz junto a la fibra es la principal consideracién en la eleccion de
un iluminador, muchos otros factores estan implicados, lo que ha impulsado al mercado

a ofrecer muchos tipos de fuentes.

En el lluminador, las luces podran necesitar reflectores si estos no son incorporados en
la lampara, asi como lentes para enfocar la luz en la fibra. Fuentes de alta potencia

pueden tener filtros infrarrojos (IR) para reducir el calentamiento de la fibra y filtros
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ultravioleta (UV) para evitar dafios en las fibras durante la exposicién a largo plazo (Ver
Fig. 1.3).

Las lamparas son de facil filtrado para proporcionar la luz de color en la fibra. Uso de
filtros méviles, por lo general en una rueda propulsado por un motor eléctrico pequenio,

permite que el color de la luz pueda ser cambiado en una secuencia elegida [9].

1.3.2 PUERTOS OPTICOS

Los puertos Opticos son elementos mecanicos, cuya funcién consiste en sujetar las

fibras Opticas agrupadas y centradas en la pantalla de proyeccion del iluminador.

1.3.3 ARNES DE FIBRAS OPTICAS

Los arnés de fibras son un conjunto de conectores Opticos, sin importar tipo o cantidad,

alimentados por un sélo iluminador.

Los arneses estan conformados por:

e Colector comun, en donde se agrupan todas las fibras en el extremo mas
préximo al iluminador, vy,
e Finales de fibra, los extremos individuales de los conductores Opticos de

cualquier tipo.

Las fibras opticas para la iluminacion son similares a las fibras utilizadas en las

comunicaciones, pero optimizadas para la transmision de la luz.
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1.3.4 TERMINALES

La eleccion de los terminales o apliques, depende de la funcionalidad del sistema, su
ubicacién, la ubicacion del observador, las condiciones ambientales o de uso, entre
otras [10]. En condiciones normales, son los terminales el Unico elemento SIFO que el
cliente final llega a ver, y, el criterio por el que se juzga la totalidad del sistema.

Existen en el mercado miles de diferentes modelos de terminaciones, apliques, v,
elementos decorativos para los extremos de las fibras o conductores Opticos, para
todas las aplicaciones y usos posibles. Estos elementos, al no existir estandares en
esta industria, no son acoplables entre si, por lo que generalmente los elementos del
SIFO deben provenir de un unico fabricante.

Los terminales, en funcién de su utilidad, se dividen en tres grupos:

e DECORATIVOS

Son todos aquellos elementos cuya funcion principal es decorar con luz, en
paramentos horizontales y verticales: cristales Strass, tubos barras y formas
PMMA, etc.

e FUNCIONALES

Son los apliques, iluminarias o dispositivos Opticos, cuya tarea es la de
ejecutar una labor de iluminacién concreta, bien como proyector, bafiador,

aplique direccional, asimétrico o estanco, etc.



13

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

e MINIATURA

Comprende pequefios elementos de remate y focalizacion de tan sélo unos
pocos milimetros de diAmetro, para uso en aplicaciones decorativas, rotulos,
techos y paredes donde generalmente intervienen un gran ndmero de

conductores.

Los terminales, en funcién de sus propiedades mecanicas, se clasifican en:

e FIJOS
Dentro de este grupo se incluyen todos los dispositivos cuya funcion es la de
sujetar el extremo de los conductores a un plano o paramento.

e AJUSTABLES

Conjunto de dispositivos que ademds de anclar mecanicamente el conductor,
permiten la direccionalidad del extremo del mismo. Especialmente indicados
para todas aquellas aplicaciones que exijan una orientacion periédicamente

variable de los elementos iluminados.

e FOCALES

Grupo de apliques o accesorios cuya funcién es la de variar la geometria del
haz de luz, generalmente constituidos por una o varias lentes, orgéanicas o

minerales [10].

1.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A partir de un iluminador, la luz se propaga por los cables de fibra, gracias a la reflexién

constante a lo largo del cable.
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Debido a las caracteristicas del material, se pueden adoptar miles de disefios. Se

puede contornear espacios, realizar dibujos, realizar un punteado por el suelo, etc.

Las posibilidades estéticas aumentan, cuando dentro del iluminador, se coloca una
rueda de colores que permite el cambio de color de la luz que ilumina las fibras 6pticas
conectadas al equipo (Ver Fig. 1.4). Se puede seleccionar el color de entre una gama
de 4 u 8 colores o bien programar una secuencia de sucesion. Como colores basicos

operan el blanco, el verde, el rojo, y el azul [11].

El filtro de color se ubica entre la lampara y la fibra. Un motor puede girar
continuamente la rueda de colores o detenerla en cualquier color [12].

Existen iluminadores equipados con una lampara de haluro metélico (halégeno) o un
LED (para aplicaciones mas pequefias). En el primer caso, el iluminador se conecta a
una toma convencional y el consumo puede ser de 75, 100, 150, 200 6 250 watts,
dependiendo de la potencia de la lampara. El equipo puede incluir ventiladores para

refrigerar continuamente la lampara y aumentar las horas de trabajo [13].

Fig. 1.4 Rueda de color de 4y 8 colores respectivamente.
Disponible en: http://www.fiberopticproducts.com/Lightunits.htm

Dependiendo de la luz que se quiera proyectar, los cables tendran entre 25 y 600
fibras. Por cada metro de cable, se pierde un 3% de la luz proyectada, razén por la cual

se disefian generadores mas pequenios e integrados en el ambiente [14].
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CAPITULO I

SISTEMAS DE ILUMINACION MONUMENTAL CON FIBRA OPTICA: DISENO
SISTEMA DE ILUMINACION PARA EL MONUMENTO “LA CRUZ” DEL
CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL

2.1. INTRODUCCION

Los sistemas de iluminacién habituales son disefiados para presentar caracteristicas

de uniformidad, lo que nos permite realzar estructuras y detalles especificos.

La combinacién de los criterios de iluminacién cualitativa, orientada a la percepcion
para resaltar los detalles de monumentos y espacios arquitecténicos, y, de los
sistemas de iluminacion hibridos de fibra éptica (FOBLUX) y tecnologia LED, permite
crear ambientes especiales y alcanzar notables caracteristicas de eficiencia energética

y seguridad.

Este documento, recoge los resultados obtenidos al disefiar un sistema de iluminacion
cualitativa con tecnologia LED y FOBLUX, para el monumento insignia del Campus

San Cayetano de la UTPL en la ciudad de Loja, conocido como “La Cruz”.

2.2 TIPOS DE ILUMINACION MONUMENTAL

La iluminacion monumental distingue entre la iluminacion cuantitativa, la iluminacién

cualitativa, y, la iluminacion para percepcion.
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2.2.1 ILUMINACION CUANTITATIVA

La iluminacién cuantitativa se basa en reglamentos exhaustivos que establecen
iluminancias minimas, calidad de la reproduccion cromatica, y, limites para el

deslumbramiento.

Las reglas de iluminacién cuantitativa no consideran la forma en que el ser humano
percibe las estructuras, ni el hecho de que la iluminacion también transmite una

impresion estética [15].

2.2.2 ILUMINACION CUALITATIVA

La iluminacion cualitativa incorpora a la fisiologia del aparato visual, la psicologia de la
percepcion, considerando todos los factores de la interaccibn entre la persona

perceptora, el objeto observado, y, la luz como elemento mediador.

La iluminacion orientada a la percepcién, no sélo se interesa por los conceptos
cuantitativos o de distribuciéon de la iluminacién, sino que también considera factores

cualitativos [15].

La iluminacién cualitativa sustituye el concepto de “cantidad de luz” por el de “calidad
de la luz’, que de acuerdo a Richard Kelly (1919-1977), pionero de los proyectos de
iluminacion cualitativos, puede tener tres funciones basicas: ambient luminescence (luz

para ver), focal glow (luz para mirar), y, play of brilliants (luz para contemplar) [15].
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LUZ PARA VER

La luz, en esta funcion, proporciona iluminacion general al entorno, y, asegura
gue el espacio circundante, sus objetos, y, las personas en él presentes sean
visibles (Ver Fig. 2.1). Esta forma de iluminacién coincide, en gran medida,
con los proyectos de iluminacién cuantitativos, pero se diferencia de ellos en
gue no se persigue una iluminacién global con una iluminancia 6ptima, sino
una iluminacién diferenciada suficiente para la percepcion de objetos y
estructuras de edificios, la orientaciobn en un entorno, o, la orientacién en
movimiento [15], [16].

Fig. 2.1 Luz para ver.
Disponible en:
http://www.erco.com/download/data/30_media/25_guide_pdf/130_es/es_erco_guide_1_basics.pdf
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LUZ PARA MIRAR

En esta funcion, la luz participa activamente en la transmisién de informacion,
considerando que las zonas claramente iluminadas atraen involuntariamente
la atencién de las personas (Ver Fig. 2.2). A través de la luz para mirar, se
destaca conscientemente determinada informaciéon, mientras que lo menos

importante queda en segundo plano [15], [16].

Fig. 2.2 Luz para mirar.
Disponible
en:http://www.erco.com/download/data/30_media/25_guide_pdf/130_es/es_erco_guide_1_basics.pdf

LUZ PARA CONTEMPLAR

La luz, en esta funcién, no sé6lo muestra informacién, sino que representa
informacion en si misma (Ver Fig. 2.3). Lo que tradicionalmente se habria
conseguido mediante arafias y luces de velas, se puede lograr mediante el
uso selectivo de esculturas de luz, o, con la creacion de tramas brillantes

sobre materiales iluminados [15].
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Fig. 2.3 Luz para contemplar.
Disponible: http://www.erco.com/download/data/30_media/25_guide_pdf/130_es/es_erco_guide_1_basics.pdf

2.2.3 ILUMINACION ORIENTADA A LA PERCEPCION

La iluminacion orientada a la percepcion, considera al ser humano, con sus
necesidades, como factor activo en la percepcion. El disefiador analiza la importancia
de éareas y funciones especificas, y, sobre la base de los patrones de significado
planifica y configura la luz.

2.3 DISENO CONCEPTUAL DE LA ILUMINACION DEL MONUMENTO “LA CRUZ”
DEL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA UTPL, EN LA CIUDAD DE LOJA

El disefio de este sistema se basé en el concepto de iluminacién cualitativa, luz para
mirar, de tal manera que, se destaque conscientemente determinada informacion, vy,
gue zonas significativas del monumento se acentlen mientras que otras queden en

segundo plano [16].


http://www.erco.com/download/data/30_media/25_guide_pdf/130_es/es_erco_guide_1_basics.pdf
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El monumento es considerado el simbolo de la universidad. Consta de varios
elementos que conforman un todo (Ver Fig. 2.4): una cruz de 4 brazos (simbolo
universal de la religion catélica y del carisma religioso de la UTPL) apunta al cielo, y, se
asienta sobre un engranaje (movimiento, energia, técnica, y, desarrollo) a manera de
base solida circular. Sobre la base se levantan dos brazos laterales, que emergen del
engranaje y enmarcan la base de la cruz, conjugandose entre si, para formar la lira

musical (simbolo del arte y cultura de Loja) [17].

El contraste de luminancia en el monumento con respecto al entorno, es determinante
para su identificacion a distancia. Ya que el entorno posee iluminacion escasa, basta

el uso de iluminancias reducidas para acentuar el monumento [16].
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3
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Fig. 2.4. Monumento de la Cruz

Diferentes disefios fueron simulados utilizando el software Maxwell. Mediante el
contraste de colores, se experimento con el énfasis de los detalles del monumento. Las

figuras 2.5, 2.6, y, 2.7, muestran los resultados obtenidos.
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Fig. 2.5 Propuesta 1. Elaborado por los autores
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Fig. 2.6 Propuesta 2. Elaborado por los autores
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Fig. 2.7 Propuesta 3. Elaborado por los autores

Considerando los objetivos planteados y el efecto estético logrado, la propuesta 2.7 fue

seleccionada para desarrollar la ingenieria de detalle.

2.4 INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacidon propuesto, conjuga dos tipos de tecnologias: fibra optica
(FO), y, LED.
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2.4.1 TECNOLOGIA DE FIBRA OPTICA

En la iluminacién de contornos arquitectonicos se utiliza fibra 6ptica de emision lateral,
cuyas caracteristicas técnicas, para dos fabricantes, se resumen en la tabla 2.1. El
cable de fibra de emisidn lateral, es una alternativa segura a las luces de neén. Permite
cambiar de color, es practicamente irrompible, y, ahorra energia. Es adecuado para

aplicaciones de interior y exterior.

Tabla 2.1

Caracteristicas del cable de fibra 6ptica de emision lateral

SideGlow Fiber Optic
Cable (Tri North

Plastic side glow light
optic fibre cable

Lighting, Inc) (Shenzhen Corpereal
Photoelectric Co.,Ltd)
Detalle
AS
Diametro 5,5 mm (1/5") 8,6 mm (3/8 ")
7 mm (1/4") 12,6 mm (1/2")
9 mm (3/8") 16,1 mm (5/8")

12,7 mm (1/2")
15.9 mm (5/8")

Temperatura de
funcionamiento

-40°C a +120°C

-15°C a +120°C

Angulo de 45° 50°
aceptacion
Apertura numérica 0,65 0,60
Temperatura de

53,8°C

transicion del cristal

Atenuacién

Menos de 1,6% c/pie

Menos de 1,6% c/pie

Mantenimiento

Casi no necesita

Casi no necesita

Cubierta exterior

Tubo de PVC tratado
[18]

Tubo de PVC tratado
[19]

El cable de fibra de emision lateral se compone de multiples fibras de acrilico trenzado
(PMMA) de 0,75mm de diametro, dentro de una chaqueta clara flexible. Las fibras son
ubicadas alrededor de un nucleo altamente reflectante de PVC, que ofrece estabilidad
y flexibilidad, con méxima salida de luz [18] (Ver Fig. 2.8).


http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
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Fig. 2.8 Sideglow cable.
Disponible en:
http://trinorthlighting.com/Store/index.php?main_page=product_info&cPath=823_79&products_id=385

La longitud méxima de ejecucion para cable de fibra éptica de emision lateral, cuando
se ilumina desde un extremo, es de 20 m. Si la iluminacién es de ambos extremos, el
cable puede alcanzar una longitud de 40 m, al igual que si el cable se conecta en
cadena (Ver Fig. 2.9) [20].

Maximum run lengths for this fibre

iy e

20m maximum when lit from one end

[ p—————"]

40m maximum when lit from both ends

3

40m per section when daisychained

Fig. 2.9. Stranded Side Glow Harness.
Disponible en:http://www.universal-fibre-optics.com/stranded-side-glow.php
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Las figuras 2.10 y 2.11, muestran los esquemas de instalacién de la fibra 6ptica en el

monumento.

Fibra optica
por canaleta

Fibra optica
ILUMINADOR
1S0wW
mal | fE
A P11 4
p76] & Hea
P12 LAY
P13
06

Fig. 2.10Esquema de conexion de la fibra éptica en la Cruz, vista frontal. Elaborado por los autores
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Fibra optica | |
por canaleta |

Fibra optica
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Fig. 2.11 Esquema de conexion de la fibra Optica en la Cruz, vista posterior. Elaborado por los autores

El cable de emisién lateral se utiliza con iluminadores de al menos 150 W [21]. La tabla

2.2, resume las caracteristicas técnicas de iluminadores disponibles en el mercado.



29

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Tabla 2. 2
Caracteristicas técnicas de iluminadores existentes en el mercado
SuperVision SuperVisionFi SuperVision
SV1500 ber Pro 150 Eclipse Il
Caracteristica _—
S
W
N . Interior y . .
Aplicacién Interior e Interior y exterior
. . 150W 150W 250W
Tipo de ldmpara HID HID HID
Vida promedio 10000 horas 10000 horas 6000 horas
178mm x 216mm x
Dimensiones 305mm x 372mm x SOSTTS)L?]?:mm
127mm 156mm
Peso 16 Ibs. (7.3 kg) | 23 Ibs. (10.5kg) | 27 Ibs. (12,2 kg)

Opcién de color

4-8 colores [22]

4-8 colores [23]

4-8 colores [24]

Considerando el uso en exteriores, el bajo consumo de energia, v, la larga vida util de
la lampara, para este proyecto se seleccionoé el iluminador SuperVisionFiber Pro 150,
un iluminador de 150 W, de halogenuro metalico, con una vida util de la lampara de
10.000 h. (Ver Fig. 2.12).

Fig. 2.12 Super Vision Fiber Pro 150.
Disponibleen: http://www.trinorthlighting.com/Fiber%200ptic%20llluminators_files/Fiberpro%20150%20Specification.pdf


http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/FiberPro%20150%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/FiberPro%20150%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/Eclipse%20II%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/Eclipse%20II%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/FiberPro%20150%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/Fiberpro%20150%20Specification.pdf
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El iluminador SuperVisionFiber Pro 150, produce una amplia gama de colores con el
uso de una rueda de color. No produce calor o electricidad en el punto de iluminacion,
es controlado por control remoto, y, se conecta a un enchufe eléctrico estandar. El
iluminador tiene una capacidad de almacenar hasta 500 hilos de fibra, de 0,75

milimetros e incluye un puerto éptico.

2.4.2 TECNOLOGIA LED

Las tablas 2.3 y 2.4, resumen las caracteristicas técnicas de algunos proyectores LED
disponibles en el mercado.

Tabla 2. 3
Reflectores LED existentes en el mercado
Proyector Proyector Proyector
LED circular, | LED circular, | LED circular,
18 W [30]
Detalle O
Aplicacion Interior y Interior y Interior y
exterior exterior exterior
Consumo (W) Max. 98W Max. 45W Max. 18W
Vida dtil + 50000 horas | + 50000 horas + 50000
horas
Dimensiones 320 x 323 x 237 X 229 x 170 x 180 x
(WHD) 88 mm 64 mm 72 mm
Peso 5.5 kg (12 3.5kg (8Ibs.) | 2kg (4.4 1bs.)
Ibs.)
Voltaje 24VDC 24VDC 24VDC
Color de luz RGB RGB RGB
Proteccién IP67 IP67 IP67
climatica
Angulo de 15°/25°/45° 15°/25°/45° 15°/25°/45°
proyeccion



http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/FiberPro%20150%20Catalog.pdf
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Tabla 2. 4

Reflectores LED existentes en el mercado

Luminaria LED
Exterior RGB

Proyector LED
36W, RGB [26]

Proyector LED
72W, RGB [27]

40W [25]
Detalle

Aplicacion Exteriores Interior y exterior | Interior y exterior
Consumo (W) 40w 36 W 72W
Vida util + 50000 horas + 50000 horas + 50000 horas
Flujo luminoso - 2500 - 2800 Lm 5000 - 5500 Lm
Dimensiones 223mm X 415 mm x 195 mm | 690 mm x 200

320mm x 41mm x 160 mm de mm x 170 mm

altura de altura

Peso 5,00 Kg 23 1Ibs. (10.5kg) | 27 Ibs. (12,2 kg)
Alimentacion 100-220V AC85V — 265V AC85V — 265V
Color de luz RGB RGB RGB
Proteccién IP65 IP67 IP67
climatica
Temperatura de . .
operacion -20° a 40 - -

El andlisis de las caracteristicas de los reflectores LED, permite afirmar que estos son
similares por potencia de consumo, nivel de proteccién, y, vida util. Sin embargo, para
este proyecto, se optd por proyectores circulares, debido al menor peso y tamafio.
Considerando las dimensiones del monumento, se decidio utilizar tres reflectores
circulares, tal como se muestra en la tabla 2.5. Las caracteristicas técnicas y detalles
de conexidn de los reflectores circulares a utilizar, se puede encontrar en la bibliografia
[28], [29], [31], [32], [33].


http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
http://www.trinorthlighting.com/Fiber%20Optic%20Illuminators_files/SV1500%20Catalog.pdf
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Tabla 2.5
Detalle de reflectores y guia de fibra para iluminacién del monumento

Detalle Cantidad Ubicacion
N° Proyectores LED, 98W 2 Columna central
N° Proyectores LED, 6 Rueda y base del
54W monumento
N° Proyectores LED, 6 Base del arpa
18W
Metros de Guia de fibra 90 Contornos
de emision lateral

La figura 2.13 muestra el esquema de conexion de los proyectores, visto desde la

planta Unica.
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Fig. 2.13 Esquema de conexion de los proyectores en la cruz, vista de planta.

Elaborado por los autores.
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2.5 ANALISIS FINANCIERO

2.5.1 PRESUPUESTO DE INVERSION

Tabla 2. 6
Inversiéon en materiales

Sistema de iluminacién hibrido FOBLUX-LED

. PU, Total,
Detalle Cantidad USD USD
lluminador de
Fibra 6ptica 4 599,00 2396,00
Proyector LED 2
08W 2530,70 | 5061,40
Transformador
outdoor HLG320H 2 268.89 537,78
24v320W
Proyector LED
54w 6 1483,35 | 8900,10
Transformador
outdoor HLG150H 3 171,09 513,27
24v150W
Proyector LED
18W 6 939,55 5637,33
Transformador
outdoor HLG100H 3 157,12 471,36
24v100W
Pie lineal de guia
de fibra solido 298 878 | 261644
Canaleta con
adhesivo  15x25 13 270 35.10
mm, 2 metros de
largo
Paquete de 100
P-clips de 2 9,89 19,78
sujecion
Accesorios  para
sujecion de 100,00
equipos
Total

Material S
'Costo de importacién de la Guia de fibra e 2403,04
iluminadores
Costo de transporte (proyectores) 698.59

Subtotal | 29390,19
Mano de obra (12%) 3526,82
Gestion de disefio (10%) 2939,02
Imprevistos (5%) 1469,51

TOTAL | 37325,54



http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-9733000-de-oferta-canaleta-con-adhesivo-15x25-mm-2-metros-de-largo-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-9733000-de-oferta-canaleta-con-adhesivo-15x25-mm-2-metros-de-largo-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-9733000-de-oferta-canaleta-con-adhesivo-15x25-mm-2-metros-de-largo-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-9733000-de-oferta-canaleta-con-adhesivo-15x25-mm-2-metros-de-largo-_JM
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2.5.2 COSTOS DE OPERACION DEL SISTEMA

Los costos de operacion del sistema, se refieren a aquellos en los que se incurre una

vez que el sistema ha sido implementado:

e Consumo de energia eléctrica.
e Costos de mantenimiento preventivo

e Costos de mantenimiento correctivo

2.5.2.1 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A, EERSSA, proveedora de energia eléctrica
local, realiza una tarifacion escalonada (ver tabla 2.7). Al valor calculado, se afiade
USD 1.41 por concepto de comercializacion, y, el 16.5% por concepto de alumbrado
publico [34].

Tabla 2. 7
Tarifacion escalonada de la EERSSA
Rango de Valor de KWh
consumo
0-50 0,081
51-100 0,083
101-150 0,085
151-200 0,087
201-250 0,089
251-300 0,091
301-350 0,093
351-superior 0,095
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La tabla 2.8, resume el costo de energia eléctrica en el sistema de iluminacion
propuesto, considerando que el mismo funciona 8 h diarias, en horario nocturno. Entre
paréntesis se muestra el nimero de iluminadores a utilizar. La tabla 2.9, resume el

valor a pagar por consumo de energia en el sistema, en varios periodos de tiempo.

Tabla 2. 8
Consumo de energia eléctrica del sistema de iluminacion
Parametro lluminador Proyector | Proyector Proyector
150W (4) 98W (2) 54W (6) 18W (6)
Consumo de
energia 0,4 0,196 0,324 0,108
eléctrica  por
hora, KWh
Consumo
energia
cléctrica  por 96 47,04 77,76 25,92
mes, KWh
Tabla 2. 9
Valor del consumo de energia eléctrica del sistema en
varios periodos de tiempo
Valor del Valor del Valor del Valor del
Consumo
consumo consumo consumo consumo
total de L Lo o o
. eléctrico eléctrico eléctrico a eléctrico a
energia al | | af 5 af 10 af
mes (KWh) al mes, al afio, afios, afios,
uUsD uUsD usD USD
246,72 26,99 323,88 1619,4 3238,8

2.5.2.2 COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Los costos por mantenimiento correctivo del sistema, incluyen los costos por

reemplazo de las lamparas de los reflectores.

En las tablas 2.10 y 2.11, se detallan los costos de mantenimiento correctivo de cada
uno de los equipos del sistema, tomando en cuenta que son utilizados 8 h diarias (2920
h al afo).
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Tabla 2. 10
Costos de mantenimiento correctivo del sistema de iluminacién
. lluminador Cable de
Parametro 150W (4) fibra optica
No
Tiempo de vida (horas) 10000 especificad
o
Sustituciones a los 3 afios 1 -
Sustituciones a los 6 afios 2 -
Sustituciones a los 10 3 )
afos
Costo por sustitucion a los
10 afios, USD (= )

La bibliografia [35], refiere que la vida util del cable de fibra Optica es extremadamente
larga, aunque no se especifica en horas. A la larga duracién contribuye el contar con
proteccion UV del 100%, y, un grado de proteccion IP de 68.

Tabla 2. 11
Costos de mantenimiento correctivo del sistema de iluminacién
Parametro Proyector Proyector Proyector
98W (2) 54W (6) 18W (6)

Tiempo  de 50000 50000 50000
vida (horas)
Sustltumorjes 1 1 1
alos 17 afios
Costo por
SIEUIEIID) G 5061,40 8900,10 5637,33
los 17 afos
USD
Costo por
sustitucion ~ a 10122,80 17800,20 11274,66
los 34 afios,
USsD
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2.5.2.3 COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento de los equipos de iluminacion de tecnologia LED es casi nulo.
Ademas, los proyectores seleccionados cuentan con un grado de proteccién IP67,
totalmente estancos al polvo y protegidos contra los efectos de la inmersién [36], lo que

garantiza su larga duracion libre de mantenimiento.

El cable de fibra Optica, por ser un componente pasivo que soélo irradia luz, tampoco
requiere mantenimiento, aunque se sugiere una limpieza periédica para evitar que la
luz sea “atrapada” dentro de la fibra, por acumulacion de polvo y humedad. Estos
trabajos, pueden ser realizados por personal de mantenimiento de la universidad, una

vez al afio.
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CAPITULO 1Il

DISENO DE UN SISTEMA DE ILUMINACION MONUMENTAL CON FIBRA OPTICA
Y TECNOLOGIA LED PARA LA CAPILLA DEL CAMPUS SAN CAYETANO DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de iluminacién habituales son disefiados para presentar caracteristicas

de uniformidad, lo que permite realzar estructuras y detalles especificos.

La combinacién de los criterios de iluminacién cualitativa, orientada a la percepcion
para resaltar los detalles de monumentos y espacios arquitecténicos, y, de los
sistemas de iluminacion hibridos de fibra 6ptica (FOBLUX) y tecnologia LED, permite
crear ambientes especiales y alcanzar notables caracteristicas de eficiencia energética

y seguridad.

Este documento, recoge los resultados obtenidos al disefiar un sistema de iluminacion
cualitativa con tecnologia LED y FOBLUX, para la Capilla del Campus San Cayetano
de la UTPL en la ciudad de Loja.

3.2 SISTEMA DE ILUMINACION ACTUAL DE LA CAPILLA

El disefio arquitecténico de la Capilla de la UTPL, incluye una gran superficie de
vitrales (Ver Fig. 3.1). La luz natural es abundante, por lo que la iluminacién funcional

diurna se complementa con un pequefio niumero de luminarias (Ver Tabla 3.1).
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Fig. 3.1 Vitrales de la capilla.

Tabla 3.1
Luminarias del sistema de iluminacién actual de la Capilla

Lamparas T5 8

LUMINARIAS
DEL ESPACIO Lamparas
GENERAL fluorescentes

compactas LFC (focos e
ahorradores)

LUMINARIAS .

DEL ALTAR Lamparas T5 6

Durante el dia, permanecen encendidas las lamparas T5. Por la noche, la iluminacion

se complementa con las lamparas fluorescentes compactas. En el sector del altar,
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permanecen encendidas las lamparas fluorescentes compactas y las lamparas T5,

tanto de dia como de noche.

3.3 DISENO CONCEPTUAL DE LA ILUMINACION DE LA CAPILLA

El disefio propuesto para el sistema de iluminacion de la Capilla de la UTPL, se basa

en el concepto de iluminacién cualitativa, en su funcién béasica de luz para mirar.

En el sistema de iluminacion propuesto, se utiliza luz directa dirigida para dividir el area
de la nave de la Capilla en dos zonas (general y altar), y, para resaltar visualmente

elementos principales (Ver. Fig. 3.2 y Fig. 3.3) [37].
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Para iluminar el area general se propone utilizar un sistema de iluminaciéon conformado
por dos bloques: de iluminacién diurna con fibra éptica solar, y, de iluminacion nocturna
con bombillas LED. Para iluminar el area del altar, se propone utilizar un bloque de luz
polarizada.

LT TIA Lk |

Fig. 3.3. Divisién del area de la nave de la Capilla. Elaborado por los autores
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3.3.1 BLOQUE DE ILUMINACION DIURNA CON FIBRA OPTICA SOLAR

En el sistema actual, durante el dia la iluminacién del area general se logra con el
encendido de ldmparas T5 (Ver Fig. 3.4). Se propone reemplazar esas lamparas por

luminarias de fibra 6ptica solar.

Fig. 3.4. Espacio general de la Capilla iluminado con lamparas T5.

La experiencia de la iluminacion con luz solar es muy diferente a la de iluminar con luz
artificial. La luz solar tiene un espectro continuo de colores, es viva y dinamica.
Ademas, la luz solar no produce el apenas perceptible parpadeo del cerebro, como

consecuencia del uso de iluminacion artificial potenciada por energia eléctrica alterna.

Para la implementacion del bloque de iluminacion diurna se seleccioné el equipamiento
disefiado y patentado por la compafia sueca Parans, conformado por paneles
(skyport), luminarias (bjork), y, cableado (sunwire), y, que han sido descritos en otros
trabajos [38]. La Tabla 3.2 resume el numero de luminarias solares utilizadas, mientras
gue la Fig. 3.5 muestra la disposicion de los elementos del bloque de iluminacion en la
nave de la capilla.
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Tabla 3. 2
Detalle de luminarias PARANS L3 ylos DONWLIGHT 1D
Detalle _Slst(_ama_Qe Cant. Ubicacion
iluminacién
Luminarias ;ijt;l:;ng %22 6 Columnas laterales
Parans L3 P de la derecha
Solar
Ubicados en el
. Acentuacion altar (Ver Fig. 8)
Dowln[;lght del altar con 10 cinco en la parte
fibra 6ptica superior y cinco en
la parte inferior.

PANEL SOLAR

z —— DOWNLIGHT UFO 10
XS e PELPEARRT LA RO - 7
iy '4 ’.. L] '//
i B ] (] — /
| - _—
0
m LUMINARIAS PARANS 13
: i // D
= [l == — e = vV
' a | ® |
= r
- I olo W
‘ copilla -] s
YT PY A E
L \l‘q v ',‘l ’:—J .lrﬂ ir]]"'"'l;l. !ﬂﬂ .']‘ 17‘1 F‘“\Iﬁ-.:\l‘ '1‘(’.—‘]] l'-'] ’ I T PR TS ‘H:R .v"-‘- G :\ A

Fig. 3.5. Ubicacion del equipamiento del bloque de iluminacion diurna. Elaborado por los autores
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3.3.2 BLOQUE DE ILUMINACION NOCTURNA CON TECNOLOGIA LED

En este bloque se propone reemplazar las lamparas fluorescentes compactas LFC por
bombillas LEDSP80B, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3.3 [39].

Tabla 3. 3
Caracteristicas de bombillas de tecnologia LED
Metal
Cooling SP80B
System
e
- uii
w |
E TP
Consumo (W) 10W 10W
Vida
promedio(horas) 17520 >50 000
Ldmenes
Blanco calido 550 450
Temperatura del
color (K) 2500 3000 a 4000

3.3.3 BLOQUE DE ILUMINACION CON LUZ POLARIZADA PARA ACENTUACION
DEL ALTAR

El disefio de iluminacion para acentuar los detalles del altar, se basa en el concepto de
iluminacion cualitativa, utilizando luz directa dirigida. La iluminacion directa y dirigida
produce una iluminacion uniforme en el plano de trabajo horizontal; la arquitectura
gqueda visible, siendo posible orientarse en el espacio y trabajar dentro del mismo. La
luz dirigida suministra un buen modelado y brillantez, posibilita una buena percepcion
de las formas y estructuras en las superficies, y, se caracteriza por su eficiencia

energética [40].
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Los conceptos propuestos para este bloque fueron simulados y probados con el
software Maxwell. La Fig. 3.6 muestra los resultados obtenidos para luz de color blanco

célido, que crea ambientes agradables y proporciona la sensacion de tranquilidad.

Fig. 3.6. Acentuacion del altar con luz de tono blanco calido e iluminacién directa, en un escenario
nocturno. Elaborado por los autores
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La iluminacion propuesta se logra con el uso de fibra 6ptica solar. La diferencia mas
marcada entre un sistema de iluminacion eléctrica habitual y uno con uso de fibras
Opticas, reside en el hecho de que los conductores eléctricos pueden empalmarse y
derivarse, en tanto que las fibras 6pticas han de implantarse individualmente, desde el
iluminador hasta cada punto de luz (Ver. Fig. 3.7) [10].

CABLE DE FIERA GPTICA

TERMINALES ILUMINADOR

Fig. 3. 7 Instalacion de iluminacion por fibras Opticas

El blogque propuesto consta de un iluminador, de arnés de fibras Opticas, y, de

terminales.

Analizando las caracteristicas técnicas de diferentes iluminadores para fibra 6ptica,
existentes en el mercado (ver Tabla 3.4), se selecciond el iluminador RGB LED
ILUMINADOR, de uso en interiores, con un promedio de vida de la lampara de 50 000
horas, y, con salida de 1320 Iimenes. Este iluminador puede contener hasta 400 fibras
de 0,75 mm, con una gama completa de colores sin el uso de la rueda de color, y, no

presenta electricidad o calor en el punto de iluminacion [41], [42], [43].
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Tabla 3. 4
Caracteristicas de técnicas de iluminadores
Metal Halide RGB LED | SupervisionLi | 454\ pyx oFx
llluminator tepro
lluminador
—
Dimensiones | 295x340x | 310 x 200x 140 x 121 x f;:;ircghoo
(mm) 150 85 373 213 altura
Peso (Kg) 12 4 6.5 10.4
. . 150w 45 W LED 150 W Osram
Tipo de lampara HID bulb 150 W HID HOI-R
Vida promedio 6000 Horas 50 000 Horas 1000 Horas 6000 Horas
Aplicacion Interior Interior interior interior

El arnés de fibras Opticas seleccionadas fue el FSPT-10, fabricado por FiberStars [44],

cuyas caracteristicas técnicas se resumen en la Tabla 3.5.

Tabla3.5
Caracteristicas de arnés de fibras
12EG75 FSPT-10 SV12EGW
N° strand 12 10 12
Diametro (mm) 0,75 6 0,75
Temperatura de R B} B}
funcionamiento (°C) 70 °C
indice de refraccién 1,49 - -
Perfil de indice de 0,5 - -
refraccion
Pérdidadel | Too0al® | perdida del
Atenuacion 10% después des, u?as‘:je 10% después
de 1000m pu de 1000m
1pie
Casi no Casi no Casi no
Mantenimiento necesita necesita necesita
mantenimiento | mantenimiento | mantenimiento
Cubierta exterior polimeros PvC PVC
fluorados
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En la Tabla 3.6 se resumen las caracteristicas principales de los terminales de fibra
Optica. Considerando que por requerimientos del disefio no es posible alterar la
arquitectura de la Capilla, se seleccion6 terminales tipo downlight 1D no empotrables,
ideales para la iluminacién de objetos estaticos, a los que se quiere convertir en centro
de atencién. Los downlight 1D cuentan con lentes de enfoque de objetivo claro, con un
rango de enfoque de 12° a 22°, y, son de acero inoxidable [45]. La Tabla 3.2, vy, la Fig.
3.8, muestran el nimero y ubicacion de los dispositivos downlight 1D.

Tabla 3. 6
Caracteristicas de terminales de fibra dptica
10DA 10D
Downlight
Dimensiones (mm) @33 mm @40mm @50mm
Tamarfo
minimo de la fibra(mm) @5mm 92mm 92mm
Tamafo
maximo de la fibra(mm) L i i
Rango de enfoque 12°-22° 40° - 75° 25° - 45°
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Fig. 3. 8 Disposicion de los downlight 1D en la nave de la Capilla
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3.4 ANALISIS FINANCIERO

3.4.1 PRESUPUESTO DE INVERSION

Tabla 3. 7

Presupuesto para la implementacion del sistema de iluminacion
propuesto para la Capilla UTPL

Sistema de iluminacién

Detalle Cantidad UP;JD Total, USD

SP3 Basic Package 115562,46 5562,46
Herramientas de montaje 4] 166,65 666,60
Metro de fibra dptica 70,31 64,77 4553,98
RGB LED lluminador 1 249 249,00
Arnés de fibras 12EG75 104,94 8,25 865,76
Downlight 1D 10| 117,739 1177,39
Bombilla LED SP80B 28 44,8 1254,40
Transformador de 220V 1 109 109
Total Material 14438,58

Costo de importacién de equipo FOBLUX (50%)
5391,5194
Costo de importacién de equipo (25%) 573,03625
Subtotal 20403,14
Mano de obra (12%) 2448,3767
Gestion de disefio (10%) 2040,3139
Imprevistos (5%) 1020,157

TOTAL

25911,987
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3.4.2 FACTIBILIDAD DEL SISTEMA

3.4.2.1 CONSUMO DE ENERGIA ELEQTRICA Y COSTO DE MANTENIMIENTO
DEL BLOQUE DE ILUMINACION GENERAL DIURNA.

La tabla 3.8, resume el costo de energia eléctrica y el costo de mantenimiento del
sistema de iluminacién propuesto, considerando que el mismo funciona 10 h diarias.

Para efectuar los célculos, se consideré una vida Util del sistema de 10 afios.

Como se observa en la tabla 3.8, el rubro de consumo de energia actual se suprime

por cuanto el sistema FOBLUX emplea luz solar disponible en forma gratuita.

Tabla 3. 8
Andlisis comparativo del desempefio del sistema de iluminacién
diurna actual y del bloque propuesto

Lampara PARANS | Condiciones de la
Fluorescente .
L3 comparativa
T5
Consumo real con idéntica Consumo de una
S ” 28W Luz solar .
eficiencia energética lampara
Sin Célculo efectuado de
Consumo a la hora (kWh) 0,224kWh ! u, u
consumo 8 lamparas T5
Calculando una
Consumo total durante 1 afio 817.6kWh Sin uElIlzamon diaria de la
(kwWh) consumo | lampara de 10 horas
Importe de consumo eléctrico 67.9 Importe del
Anual (USD) . .
. Kilowatio/hora
Sin coste .
— calculado a razén de
Importe de consumo eléctrico en 678.6 0.083
10 afios (USD) ' )
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Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacion diurna actual por
el bloque propuesto (USD)

(costo de consumo eléctrico actual — costo de
consumo eléctrico del bloque propuesto)

678,6
Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacion diurna actual por 100%
el bloque propuesto (%)
Vida de la lampara 3000 horas 262800
horas

Célculo efectuado
Sustituciones de lamparas en 5 6 No hay sobre un total de 8
afios (en numero de veces) sustitucion lamparas T5

calculando una

utilizacién diaria de
Sustituciones de lamparas en 10 12 No hay las ldmparas de 10
afios (en numero de veces) sustitucion horas.
Precio de cada unidad (USD) 5,8 -
Coste de mantenimiento del
sistema (USD) 556.8 i

Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacién diurna actual por
el bloque propuesto (USD)

(costo de mantenimiento actual — costo de
mantenimiento del bloque propuesto)

556,8

Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacion diurna actual por
el bloque propuesto (%)

100%
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3.4.2.2 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y COSTO DE MANTENIMIENTO

DEL BLOQUE DE ILUMINACION GENERAL NOCTURNA.

Tabla 3.9

Andlisis comparativo del desempefio del sistema de iluminacién nocturna actual y del

bloque propuesto

10 afios (USD)

Lampara Bombill | Condiciones de la
Fluorescente | a LED comparativa
Consumo real con idéntica 18 10 Consumo de una
eficiencia energética (W) Bombilla
Consumo a la hora (KWh) 0,504 0,28 | Calculo efectuado
de 28 bombillas
calculando una
Consumo total durante 1 afio utilizacién de las
(kwh) 367,92 204.4 lamparas de 2
horas.
Importe de consumo eléctrico 305 17.0 Importe del
Anual USD . .
Kilowatio/hora
Importe de consumo eléctrico en calculado a razon
305,4 169,7 de 0.083

Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacién nocturna actual
por el blogue propuesto (USD)

(costo de consumo eléctrico actual — costo de
consumo eléctrico del bloque propuesto)

135,7
Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacion nocturna actual 44,44%
por el bloque propuesto (%)
. . 50 000
Vida de la lampara 3000 horas
horas
o . No hay
Sgstnuuon,es de lamparas en 5 1 sustituci | Calculo efectuado
afios (en numero de veces) 6n de 28 bombillas
Calculando una
T . No h ilizacion diari
Sustituciones de lamparas en 10 © . ay. ut |,zaC|on diaria de
~ o 2 sustituci | la ldmpara de 2
afos (en namero de veces) .
6n horas
Precio de cada unidad 3,8 44,8
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Coste de mantenimiento del
sistema (USD)

212,8

No hay
coste

Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminacién nocturna actual
por el bloque propuesto (USD)

(costo de mantenimiento actual — costo de
mantenimiento del bloque propuesto)

212,8

Ahorro sustituyendo el sistema
de iluminaciéon nocturna actual
por el bloque propuesto (%)

100

Se consideré también una vida util de 10 afios. Al comparar el consumo de energia
eléctrica y los gastos en mantenimiento el sistema actual y del sistema propuesto, se
puede determinar un ahorro del 44.44% en cuanto a consumo de energia (a favor del

sistema propuesto) y la reduccién en el 100% en gastos de mantenimiento.

3.4.2.3 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y COSTO DE MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA DE ILUMINACION DEL ALTAR

Analisis comparativo del desempefio del sistema de iluminacion del altar actual y del

Tabla 3. 10

bloque propuesto

Lampar . .
ampara lluminado | Condiciones de la
Fluorescen r comparativa
tes T5 P
. Consumo de
Consumo real con idéntica .
eficiencia energética (W) 40 45 Lampara y del
9 iluminador
Consumo a la hora (kwWh) 0,24 0,045 Calculo efectuado
de 6 lamparas
calculando una
Consumo total durante 1 utilizacién de las
afo (kwh) 1051,2 197.1 lamparas de 12
horas.
Importe de consumo
o 87,2 16,4 Importe del
eléctrico Anual (USD) Kilowatio/hora
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Importe de consumo
eléctrico en 10 afos (USD)

872

164

calculado a razén
de 0.083

Ahorro  sustituyendo el | (costo de consumo eléctrico actual — costo
sistema de iluminacion | de consumo eléctrico del bloque propuesto)
actual por el bloque
propuesto (USD) 708
Ahorro  sustituyendo el
. luminacis
sistema de iluminacion 81,3%
actual por el bloque
propuesto (%)
) . 50000
Vida de la ldmpara 3000 horas
horas
Sustituciones de lamparas Célculo efectuado
~ . No hay
en 5 afios (en numero de 8 .~ | sobre un total de 6
sustitucion |
veces) lamparas T5
calculando una
Sustituciones de lamparas utilizacion diaria de
o , No hay )
en 10 afios (en numero de 16 .. |las lamparas de 12
sustitucion
veces) horas.
Precio de cada unidad 62 No hay
(USD) ' sustitucién
Coste de mantenimiento del 595 2 No hay
sistema (USD) ' coste

Ahorro  sustituyendo el | (costo de mantenimiento actual — costo de
sistema de iluminaciéon | mantenimiento del bloque propuesto)
actual por el bloque
propuesto (USD) 595,2
Ahorro  sustituyendo el
sistema de iluminacion
100%
actual por el bloque
propuesto (%)

Se consider6 también una vida util de 10 afios. Al comparar el consumo de energia
eléctrica y los gastos en mantenimiento el sistema actual y del sistema propuesto, se
puede determinar un ahorro del 81.3% en cuanto a consumo de energia (a favor del

sistema propuesto) y la reduccién en el 100% en gastos de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de iluminacion a través de fibras épticas (SIFO), con respecto a
los sistemas de luz convencional, resultan una alternativa eficiente en cuanto a
iluminacién, debido a que permiten reducir el costo de energia entre el 20 y 25%
y la emisién de gases de efecto invernadero entre el 10 y 15%.

Las caracteristicas que presentan los SIFOs, en cuanto a iluminacién, la
convierten en una tecnologia eficiente y versatil para iluminacion, tanto de
interiores como de exteriores, porque permite lograr efectos y funciones
luminicas antes no sofiadas.

El bajo consumo de energia eléctrica, la cero emision de calor y radiacién, han
transformado a los sistemas SIFO en una alternativa muy atractiva para
diversas aplicaciones, como el iluminar piezas histéricas en museos,
monasterios, catedrales o iglesias, joyerias, locales comerciales y, arquitectura
en general que, busca enfatizar detalles, crear ambientes, y, lograr efectos
sorprendentes.

Por sus caracteristicas seguras y su resistencia contra los golpes, la fibra 6ptica
se ha convertido en una fuente de iluminacién para ambientes industriales,
agresivos e incluso explosivos.

Para resaltar la arquitectura del monumento conocido como “la Cruz’, es
posible realizar un disefio basado en iluminacion cualitativa y orientada a la
percepcion.

Desde esta perspectiva, el sistema de iluminacion debera resaltar los tres
elementos principales del monumento: la cruz, el engranaje, v, la lira.

El sistema de iluminacion propuesto combina las propiedades de la fibra Optica
para iluminacion, y, de la tecnologia LED.

El sistema de iluminacion propuesto se caracteriza por su flexibilidad al iluminar,

por su larga duracion, y, bajo consumo de energia.
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El disefio de iluminacion propuesto para la Capilla UTPL se basa en el concepto
de iluminacion cualitativa, en su funcién bésica de luz para mirar.

El sistema propuesto utiliza la luz directa dirigida para dividir el area de la nave
de la Capilla en dos zonas: general, y, altar.

Para iluminar el area general se propone utilizar un sistema de iluminacion
conformado por dos blogues: uno de iluminacion diurna con fibra Optica solar, v,
otro de iluminacién nocturna con tecnologia LED.

Para iluminar el area del altar, se propone utilizar un blogue de iluminacién con
luz polarizada.

El sistema de iluminaciébn propuesto no sélo aporta con los beneficios
fisiol6gicos del uso de luz natural, sino que muestra excelentes indicadores

técnicos de consumo de energia y costos de mantenimiento.
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TRABAJOS FUTUROS

Implementacién de sistemas de iluminacion monumental con fibra Optica, que
pueden ser utilizados para iluminar con luz solar o con luz polarizada (luz de
color), de tal manera que se obtenga diversas formas de iluminacion, siendo un

impacto en el campo publicitario y de la arquitectura luminica.

Las lineas generales de este proyecto pueden servir como fundamentos de
iluminacibn monumental, y, de base para el disefio conceptual de iluminacién

de espacios arquitectdnicos.

El propdsito del proyecto es fomentar el disefio e implementacion de sistemas
de iluminacién eficientes, que permitan alcanzar el mayor nivel de iluminacion

para una determinada tarea, con el minimo consumo energético.
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ANEXOS



