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GLOSARIO

CAPTURA DE LUZ: Es el proceso por el cual mediante el uso de diferentes
dispositivos de capturan los rayos de luz y son redireccionados en un sentido
especifico.

COLIMADOR: Un colimador es un sistema que a partir de un haz (de luz, de
electrones, etc.) divergente obtiene un "haz" paralelo. Sirve para homogeneizar
las trayectorias o0 rayos que, emitidos por una fuente, salen en todas
direcciones y obtiene un chorro de particulas o conjunto de rayos con las
mismas propiedades.

DISPERSION: Es el proceso por el cual la luz es emitida de forma homogénea
en un lugar determinado.

DOMO: Los domos son una tecnologia utilizada para proveer en el dia, de luz natural
algunas zonas dentro de las casas o edificaciones

LUX: El lux (simbolo: Ix) es la unidad derivada del Sistema Internacional de
Medidas para la iluminancia o nivel de iluminacion. Equivale a un lumen /m2,

SENSOR: Es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de
adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrones

RESUMEN

En este proyecto se describe el desarrollo de un sistema de iluminacién con luz
natural el cual utiliza fibra dptica para el transporte de la misma, este sistema
presenta una tecnologia innovadora que permite aprovechar la mayor
cantidad de luz emitida por el sol.

Con las investigaciones pertinentes y la formacion académica que se ha
adquirido durante el proceso de formacion se dio paso al disefio y construccion
de un modelo a escala, en el cual estan presentes todas las tecnologias que
debe tener un sistema real de iluminacion, este sistema se presenta como una
alternativa, para reducir la contaminacién causada por los gases generados por
el uso energias convencionales

Toda la teoria consignada en este proyecto, describe el problema al cual se le
quiere dar solucién y muestra las etapas del disefio con las tecnologias usadas
para cada una, ademas se presenta los resultados obtenidos durante las
pruebas realizadas, asi como una serie de conclusiones y recomendaciones
acerca del proyecto.

Todo sistema de iluminacion natural debe de tener tres etapas: captura,
transmision y dispersidén, para el caso de este proyecto estas etapas se
construyen a partir de dos grandes antecedentes como lo son Solatube y
Parans, de los cuales se ha hecho apropiacién de tecnologia empleada por
estas y se ha llevado un nuevo modelo el mismo que ademéas cumple con
control del sistema de iluminacién artificial por medio de LED de alta potencia y
bajo consumo de energia.
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ABSTRACT

This project describes the development of an illumination system with natural
light, which uses optical fiber to transport it, this system shows innovative
technology that lets use the bigger amount of light emitted by the sun.

With the investigations done and the academic formation that has been aquired
during the formation process the design and construction of a scale model, in
which all the technologies that a real illumination system must have are present,
this system is presented as an alternative to reduce contamination caused by
the gases generated by conventional energies.

All the theory on this project describes the problem which wants to be solved
and shows the stages of design with the technology used for each one, besides
the results obtained during the tests, and a series of conclusions and
recommendations about the project.

Every system of natural lighting should have three phases: capture, broadcast
and dispersion, for the case of this project these phases are built from two large
antecedents as are it Solatube and Parans, of which appropriation of employed
technology has done itself by these and a new model has been carried the
same one that besides complies with control of the system of artificial lighting
through LED Of highly power and low consume of energy.

11



INTRODUCCION

El incremento en el consumo de combustibles fésiles para la generacion de
energia y de la cual gran parte de esta es utilizada para iluminacion, ha ido
generando grandes cambios en la sociedad y en el medio ambiente los cuales
pueden ser una amenaza para el planeta si no se detiene a tiempo.

Este proyecto se realiza con la intencion de integrar las energias renovables y
las tecnologias actuales para obtener un producto innovador, eficiente y que
ademas sea una de las muchas respuestas al problema ambiental

La iluminacion natural de interiores ofrece mayores ventajas como: la
utilizacién de la energia renovable radiante del sol y del cielo; la calidad de la
luz solar tiene la particularidad de ser dinamica ya que esta continuamente
cambiando a lo largo del dia. Utilizar luz natural implica ahorro de energia para
quien la utiliza. La luz solar introduce menos calor por lumen que la mayoria de
las fuentes de iluminacion eléctrica. Puede proporcionar niveles de iluminancia
mas elevados en las horas diurnas que los obtenidos con luz eléctrica.

Entre un 70-90% del total de horas del dia hay disponibilidad de luz natural, lo
gue implica un gran potencial de ahorro en energia eléctrica en edificios de uso
diurno (escuelas, oficinas, industrias).

Con iluminacion natural se puede disfrutar de una iluminancia homogénea de
1000 lux en recintos cerrados pero con ingreso de la misma, si estamos en
lugares abiertos la iluminancia sera de 3000 lux.

12



1 PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADOS

1.1 PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La luz es un componente esencial en el desarrollo de la mayoria de las
actividades que realizan las personas durante su existencia, y la principal
fuente y la mas antigua de todas, es la luz que obtenemos de la energia solar.
El hombre por su parte ha originado iluminacion a través de otras fuentes o
recursos energéticos terrestres tales como los combustibles fosiles, las
hidroeléctricas y la energia atomica entre otros. Pero la explotacion de estas
fuentes de energia trae consigo efectos medioambientales negativos para el
planeta y la humanidad, ademas, el costo de generacidén energética basada en
este tipo de fuentes, es muy elevado y genera un alto impacto social.

En la actualidad todas las fuentes modernas de iluminacion aplicadas al
alumbrado interior de edificios, casas, instituciones y empresas en las grandes
ciudades son eléctricas generalmente, siendo esta la Unica fuente de luz
durante la noche y utilizada como fuente de luz complementaria durante el dia,
sin importar el gran consumo energético que esto genera diariamente y por
ende olvidando la problematica de salud que esta genera debido a su
produccion de rayos ultravioleta e infrarrojos siendo estos ultimos los que
producen el calor.

Las energias renovables son nuevos sistemas de generacion de energia que
pueden ser utilizados para reemplazar los actuales y ademas estos no afectan
el medio ambiente. Su principal objetivo es frenar el problema ambiental
producido por la utilizacion de los recursos energéticos convencionales y
mejorar la calidad de vida. Dentro de las principales formas de energias
renovables se encuentran la energia edlica, la solar fotovoltaica y la solar
térmica.

Una de las fuentes y tecnologias que actualmente se encuentran en proceso
de investigacion y desarrollo, son los sistemas de iluminacion por medio de
transmision luminica en fibra Optica o dispositivos que sean de bajo consumo
energeético y tengan baja produccion de calor. Las fibras Opticas son usadas en
el campo de la iluminacion aunque su principal uso esta en las
comunicaciones. Una aplicacién de esta siendo usada en edificios donde la luz
pueda ser recogida en la azotea y ser llevada mediante fibra 6ptica a cualquier
parte del mismo™.

! FRANCO, F-1. Teoria y métodos de disefio. Venezuela. Marzo 02 de 2009. [en linea].
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En el desarrollo del proyecto, se pretende dar solucién a la siguiente pregunta
de investigacion:

“Como optimizar los actuales procedimientos y técnicas para el proceso de
iluminacioén de recintos interiores, basados en el uso de fibra éptica”

1.2 JUSTIFICACION.

La iluminacion es uno de los requerimientos ambientales mas importantes de
los interiores, en tanto que la visibilidad en un espacio es una condicion
esencial para la realizacibn adecuada, segura y en confort de nuestras
actividades. Una buena iluminacién requiere igual atencion en la cantidad como
en la calidad de luz.

Para responder a estas demandas la iluminacion de correcta de espacios,
puede ser realizada con luz natural, luz artificial o una combinacién de ambas.

La iluminacion natural de interiores ofrece mayores ventajas como: la
utilizacién de la energia renovable radiante del sol y del cielo; la calidad de la
luz solar tiene la particularidad de ser dinamica ya que estad continuamente
cambiando a lo largo del dia. Utilizar luz natural implica ahorro de energia para
quien la utiliza. La luz solar introduce menos calor por lumen que la mayoria de
las fuentes de iluminacion eléctrica. Puede proporcionar niveles de iluminancia
mas elevados en las horas diurnas que los obtenidos con luz eléctrica.

Entre un 70-90% del total de horas del dia hay disponibilidad de luz natural, lo
gue implica un gran potencial de ahorro en energia eléctrica en edificios de uso
diurno (escuelas, oficinas, industrias).

Con iluminacion natural se puede disfrutar de una iluminancia homogénea de
1000 lux en recintos cerrados pero con ingreso de la misma, si estamos en
lugares abiertos la iluminancia sera de 3000 lux.

lluminar con luz natural como fuente de luz desde su aspecto energético-
ambiental, s6lo genera una relacion positiva de confort de los usuarios de estos
espacios mejorando los efectos en el sistema visual y afectando de una
manera positiva el rendimiento en las actividades del usuario 2.

’PATTINI, Andrea. Luz natural e iluminacién de interiores. Argentina. Marzo 16 de 2009. [en
linea].
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo general.
Disefiar un sistema de control de iluminacién basado en fibra éptica, energias

renovables y dispositivos de baja potencia.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Evaluar las tecnologias empleadas en el desarrollo de sistemas de
iluminacién basada en fibra éptica.

e Disefiar los sistemas de captura, amplificacion, transmision y dispersion
de la luz solar.

e Implementar los dispositivos de control de intensidad luminica en
recintos interiores en el modelo a escala.

e Validar el sistema de control propuesto creando un modelo a escala.

1.4 DISENO METODOLOGICO.

Este trabajo de grado se desarrollard bajo los principios de desarrollo
tecnolégico donde las fases del método son flexibles, permitiendo abordar los
temas de forma dindmica y generando el conocimiento en forma de teoria o
métodos que en un periodo mediato desembocan en aplicaciones al sector
productivo.

El proyecto se llevo a cabo en las siguientes etapas:

EVALUACION DE LA INFORMACION: En esta etapa nos dirigimos al registro
de aquellos hechos que nos permitan conocer y analizar el tema de
investigacién, utilizando tanto las fuentes primarias que contienen informacion
original como las fuentes secundarias que son las obras de referencia que
auxilian al proceso de investigacion.

Las salidas de campo y las visitas son otras estrategias para la recoleccion de
informacion.

Ademas en esta etapa hacemos uso de la informacion mas importante y la
utilizamos para plantear el desarrollo del problema de investigacion

DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION: En esta etapa se analizaran las
técnicas y métodos usados para la captura, amplificacién, transmision y
dispersién de la luz de una forma uniforme y eficiente, usando los resultados
Optimos para ser implementados dentro del proyecto.

15



IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION: En esta etapa
usaran los resultados de la etapa anterior para ser usados en el desarrollo del
prototipo y asi evaluar el desempefio del sistema propuesto.

VALIDACION DEL SISTEMA: En esta etapa se construira un prototipo a escala
del modelo seleccionado, sobre este se realizaran las pruebas necesarias para
Su correcto desempefio y puesta en funcionamiento, asegurando un correcto
control de iluminancia.

PRESENTACION DEL INFORME: Al finalizar todo el prototipo se presentara un

informe escrito con todos los resultados obtenidos durante el desarrollo del
mismo, en el cual se contiene todo un disefio metodoldgico e investigativo.

16



1.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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1.6 PRESUPUESTO.

Tabla 1. Presupuesto global del trabajo de grado.

PRESUPUESTO GLOBAL DEL PROYECTO
FUENTES
Rubros Estudiantes IUE Externa TOTAL
Personal 9,600,000 $9,600,000
Material y suministros 2,318,000 $2,318,000
Salidas de campo 190,000 $190,000
Bibliografia 50,000 $55,000 $105,000
Equipos $1,830,000| $2,227,000| $550,000 $4,607,000
Otros $200,000 $200,000
TOTAL $14,188,000| $2,282,000| $550,000 $17,020,000
Tabla 2. Descripcion de los gastos del personal.
DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE PERSONAL
Nombre de Dedicacion FUENTES
Investigadore | Funcion en | horas/seman | Estudiante
S el Trabajo a s IUE TOTAL
David Esneider
Oquendo Villa | Investigador 14 $4,800,000 $4,800,000
Gabriel Jaime
Gbémez
Escobar Investigador 14 $4,800,000 $4,800,000
Asesor 2 $900,000 $900,000
TOTAL 28 $9,600,000 | $900,000 | $10,500,000
Tabla 3. Descripcion de publicaciones.
DESCRIPCION DE PUBLICACIONES
DESCRIPCION DE FUENTES
PUBLICACIONES Estudiantes IUE Externa TOTAL
Publicacion de articulo en
revista $ 200,00 $ 200,00
TOTAL $ 200,00 $ 200,00
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Tabla 4. Descripcion materiales y suministros.

DESCRIPCION DE MATERIALES Y SUMINISTROS
FUENTES
Participantes Estudiantes IUE Externa TOTAL
Fibra Optica $1,800,000 $1,800,000
MDF $ 60,00 $ 60,00
Silicona $ 15,00 $ 15,00
Diodos LED $ 60,00 $ 60,00
Fuente Regulada $ 30,00 $ 30,00
Lentes amplificadores $ 50,00 $ 50,00
Colimadores $ 30,00 $ 30,00
Circuito de control $ 70,00 $ 70,00
Cable $ 3,00 $ 3,00
Material de oficina $ 200,00 $ 200,00
TOTAL $2,318,000 $2,318,000
Tabla 5. Descripcion de las salidas de campo.
DESCRIPCION DE LAS SALIDAS DE CAMPO
DESCRIPCION DE
LAS SALIDAS DE FUENTES
CAMPO Estudiantes IUE Externa TOTAL
Visita Bibliotecas $ 70,00 $ 70,00
Visita a ECOR $ 40,00 $ 40,00
Visita al grupo de
investigacién en
energias
renovables de la U
de A. $ 40,00 $ 40,00
Visita a Hybrytec $ 40,00
TOTAL $ 190,00 $ 190,00
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Tabla 6. Descripcion de bibliografia.

DESCRIPCION DE BIBLIOGRAFIA
DESCRIPCION FUENTES
DE
BIBLIOGRAFIA Estudiantes IUE Externa TOTAL
Instalaciones de
fibra optica $ 35,00 $ 35,00
Cédigo nacional
de recursos
naturales
renovables y de
proteccion al
medio ambiente $ 20,00 $ 20,00
Manual de
Instalaciones de
alumbrado y
fotometria. $ 50,00 $ 50,00
TOTAL $ 50,00 $ 55,00 $ 0,00
Tabla 7. Descripcion de equipos.
DESCRIPCION DE EQUIPOS
DESCRIPCION DE FUENTES
EQUIPOS Estudiantes IUE Externa TOTAL
Osciloscopio $2,127,000 $2,127,000
Multimetro $ 100,00 $ 100,00
Taladro $ 60,00 $ 60,00
Motor tool $ 90,00 $ 90,00
Caladora $ 50,00 $ 50,00
Fotometro $ 500,00 $ 500,00
Computador
Portatil $1,500,000 $1,500,000
Cautin $ 30,00 $ 30,00
Impresora $150,000 $ 150,00
TOTAL $1,830,000 $2,227,000| $ 550,00 $4,607,000
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1.7 IMPACTO Y RESULTADOS ESPERADOS.

Por medio de este proyecto pretendemos llegar a generar un grado de conciencia
en la sociedad Colombiana, en un mundo donde cuidemos de nuestro planeta y
ayudemos a dar un respiro sobre el uso de sus recursos no renovables.

Finalizado el proyecto, pretendemos dar a conocer las propiedades de los
sistemas de iluminacién por fibra optica. Asi mismo se pretende crear un prototipo
a escala para mostrar las ventajas y aplicaciones principales de la iluminacion de
interiores por fibra optica.

Este prototipo servira para el estudio de las propiedades de la fibra Optica en la
iluminacién por medio de la luz solar y la artificial, ademas brindara una referencia
para futuras investigaciones en la busqueda de mas y mejores fuentes de energia
renovables.

El prototipo incluird un dispositivo de captura de la luz, fibra Optica para el
transporte de la misma y un dispositivo para la dispersiéon de la luz en forma
homogénea. En el dispositivo de captura también ira incluido el sistema de
iluminacién alterno, el cual son varios LED de alta potencia que van a irse
encendiendo de acuerdo como el circuito de control lo requiera.

1.8 COMPROMISOS Y ESTRATEGIAS DE COMUNICACION.

Con el desarrollo este proyecto se pretendera seguir las siguientes pautas:

e Presentacion de avances en las etapas de desarrollo.

e Socializacion del proyecto a toda la comunidad de la Institucion
Universitaria de Envigado.

e Presentacion de un articulo cientifico para su publicacién en la revista de la
Facultad de ingenierias de la Institucion Universitaria de Envigado.
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2 DESARROLLO TECNOLOGICO.
2.1 EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS.

ANTECEDENTES DE LA ILUMINACION NATURAL

A lo largo de la historia, contar con luz artificial ha sido una necesidad que la
humanidad ha buscado satisfacer de diversas maneras, esto ha generado un
creciente consumo de energia, el cual ha puesto en riesgo el equilibrio de nuestro
planeta, provocando cambios climéticos como el calentamiento global.

Muchas empresas han demostrado que es posible transportar la luz del sol y
llevarla hasta los interiores para utilizarla en iluminacion, reduciendo asi el uso de
la energia convencional en las horas del dia, las tecnologias que utilizan estas
empresas son de facil uso y tienen una vida util mayor a los 10 afios.

2.2 LITRACON

El hormigén translicido (litracon) es una de las muchas formas de energia
renovable que se proponen, se trata de un compuesto formado por hormigon
(cemento) y fibra dptica, un nuevo material que ofrece la resistencia del hormigén
pero adicionalmente, presenta la particularidad de dejar traspasar la luz. Figura 1.

Figura 1 Litracon

El material es translicido porque las fibras de vidrio llevan la luz en forma de
pequefios puntos a partir de una cara iluminado a la cara del bloque opuesto
permitiendo que los colores de la luz se transmitan sin mayores cambios °.

® HADDOCK. Hormigén translucido. Abril 20 de 2009. [en linea].
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2.3 TUBOS DE ALTA REFLECTIVIDAD.

La empresa Espafiola Solatube ha presentado un sistema de iluminacion que
captura la luz solar por medio de domos que dirigen los rayos solares al interior de
un tubo reflector que transporta la luz hasta el interior de las viviendas,
dispersandola de una manera homogénea atreves de unos lentes difusores. La
gran ventaja de esta empresa sobre el mercado, es su alta calidad de la luz usada
en los interiores a partir de la luz entregada por el sol, siendo esta aprovechada al
99.7%.

El dispositivo de captura de la luz, utiliza un domo de poliuretano translucido con
proteccion UV, ademdas cuenta con la tecnologia Raybender, la cual tiene la
funcion de re direccionar los rayos del sol en un angulo bajo para hacer toda la
transferencia de luz directo al tubo y por dltimo a los elementos difusores. Esta
tecnologia también cuenta con las propiedades de mantener una entrada
constante de luz a los tubos, independiente del angulo de incidencia de los rayos
del sol o de la hora del dia.

Esta tecnologia usada por Solatube ha sido patentada y estad siendo usada en
algunas casas Yy locales comerciales con el fin de evitar el consumo de energia
eléctrica en horas del dia en las cuales se puede aprovechar la luz solar
generando un ahorro para el consumidor y principalmente ayudar al medio
ambiente reduciendo la contaminacion por los gases producidos por la generacién
energia convencional.

Los sistemas de iluminacion natural Solatube® 160 DS y 290 DS son totalmente
novedosos y marcan un nivel de rendimiento sin precedentes. Estos modelos
incorporan la tecnologia Raybender® 3000 y el reflector LightTracker™, ambos
patentados para conseguir una superficie efectiva de captacion de luz
considerablemente superior a la de los anteriores modelos Solatube de 25y 35 cm
y casi el doble que la de los productos de imitacion de tamafo similar. Muy
eficaces y faciles de instalar, estos modelos pueden transformar las habitaciones
interiores oscuras, e iluminar los espacios mas amplios con varias unidades
creando un efecto arquitectonico especial. La tecnologia usada por Solatube
brinda las garantias de proteccion de los rayos UV y ademas no genera calor.

4 JUSTO, Juan. Solatube, iluminacién natural. Buenos Aires, Argentina. Marzo 27 de 2009. [en linea].
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Figura 2 Sistema de iluminacién natural Solatube

Zona de CAPTACION

La luz solar 2@ capta en @l tzjado y 22
direcciona hacia abajo por el tubo

través del tico del edficio

En cada Solatube,
desoubrra una gran
seleccion de tecnologias
innovadoras. Y esto no es Zona de DISTRIBUCION
La luz golar 22 distribuye a través de la
50k por el mem hecha de a habitacitn

tecrologia. Con los avances que

incluyen B tacnologia Rawbender® 3000 que capta B Iz

mientras redrecciona | Iuz demasiado intensa, la tecnologia LightTracker™ que estimula las prestaciones
de baja ilminacian v ta tecnologia Spectralight® Infinity,con los tubos mas reflectantes d&d mundo, hemas
cambiado de forma eficaz el moda en que se administra |a Iuz natural, Y eso sdlo es la punta del iczberg

2.4 COMPARACION ENTRE UN SISTEMA DE ILUMINACION NATURAL

SOLATUBE CON LAS LUCES ELECTRICAS.

La luz se mide en lumenes y el uso de la energia en vatios. Una lampara
incandescente estandar de 100 vatios produce 1200 Iumenes. Un tubo
fluorescente de 40 vatios, 48 pulg. (1.2 metros) produce 2300 Iimenes.
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Emision relativa de Lampara eléctrica

Producto .
luz (Itmenes) y artefacto

Cielo raso abierto 530mm (21 13,900 limenes promedio(a) Aproximadamente igual a la luz emitida
pulg.) 21-0 Solatube (b) (Serie Hasta 20,800 por 0,6 accesorios de haluro de metal de
SolaMaster) compartimiento alto de 400 vatios. (c)

21-C Solatube de 530mm (21 13,500 Iumenes promedio Aproximadamente igual a usar la emision
pulg.) Suspendido/Cielo raso (b) hasta 20,500 de luz de 2 artefactos, cada uno de los
duro (b) cuales usa (3) lamparas fluorescentes
(Serie SolaMaster) F032T8. (d)

Solatube de 290 DS (a) 6,000 lumenes promedio (b) Aproximadamente igual a usar la emision
(Serie Brighten Up) hasta 9,100 de luz de 1 artefacto que usa (3) lamparas

fluorescentes F032T8. (d)

Solatube de 160 DS (a) 3,000 lumenes promedio (b) Aproximadamente igual a (3) lamparas
(Serie Brighten Up) hasta 4,600 fluorescentes compactas de 18W de
cuatro tubos. (d)

a. La emisioén relativa de luz del Solatube basada en un tubo de 76cm (30
pulg.) para el producto de cielo raso abierto SolaMaster de 530mm (21
pulg.). Los valores maximo y promedio logrados durante el pico de las
2.400 horas anuales de luz diurna para San Diego, con datos
meteorolégicos TMY2 de California.

b. La emisién relativa de luz del Solatube basada en un tubo de 1.82m (6
pies) de largo para los productos Brighten Up de 160 DS y de 290 DS y
el SolaMaster para cielo raso suspendido de 21-C (530mm/21 pulg.). Los
valores maximo y promedio logrados durante el pico de las 2.400 horas
anuales de luz diurna para San Diego, con datos meteorol6gicos TMY2
de California.

c. Suponiendo la eficiencia de un artefacto tipico de compartimiento alto del
90% y una salida promedio de lampara de 25.000 limenes.

d. Suponiendo un factor de pérdida tipico de 0.75, excluyendo pérdidas
adicionales de eficiencia. °

De esta empresa se rescata la utilizacion de los domos para la captura de la luz
solar ya que es un sistema que no requiere de electricidad para un funcionamiento
optimo.

Las 4 versiones que ofrece el SolaMaster, el 21-0, 21-C, 290 DS y el 160 DS, se

® TECNOSOLAR. Iluminacién natural. El salvador. Abril de 2007 [en linea]
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diferencian entre si por el modo de captacion de la luz. los domo del 21.0 y 21-C,
tienen una forma mas redondeada y usan el reflector LightTracker para mejorar la
captacion de la luz. Los domos del 160 y 290 DS, son de forma mas alargada, en
vez de usar el reflector LightTracker usan la tecnologia Raybender 3000 que
permite mejorar la captacion de luz durante el amanecer y el atardecer y frenar a
la vez el exceso de luz que puede darse a mediodia en verano.

2.5 LUZ SOLAR POR FIBRA OPTICA.

La empresa Parans presenta un sistema de iluminacion que aprovecha la luz
emitida por el sol, para transportarla al interior ya sea de edificaciones, colegios,
empresas, hogares, etc. Es un proyecto que promueve la utilizaciébn de energia
renovable o energia limpia, en respuesta al cambio climéatico producido por las
emisiones de gases.

“Parans es una compafiia sueca, fundada por un equipo de arquitectos, que ha
conseguido crear un producto capaz de transportar luz solar, Mediante unos
paneles (Skyport) figura 3 a, que captan la luz, sencillamente colocados en el
tejado, este sistema consigue iluminar cualquier parte del edificio transportandola
con unos cables de fibra éptica (Sunwire) figura 3 b, La luz se distribuye hasta
unos dispositivos bautizados como (Bjork) figura 3 ¢, que permiten una intensidad
de hasta 4.000 lux.

Los paneles de la azotea se colocan como cualquier placa solar convencional, y el
sunwire que lo transporta hasta el interior es de 25mm de seccidén, compuesto por
16 cables de fibra 6ptica. La efectividad del sistema obviamente dependera de lo
soleado del dia y de la longitud del cable, hasta 15m es la distancia aconsejable,
esto es posible puesto que la disminucién de la intensidad para la luz visible es
solamente de un 4.6 % por metro. Las luminarias colocadas por el sistema
permiten graduar el nivel de luz.”®

Figura 3 a) Paneles (Skyport)  b) Fibra 6ptica (Sunwire) c) Dispersores (Bjork).

4O -

®PARANS. Luz solar por fibra éptica. Suecia. Marzo 12 de 2009 [en linea]
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De esta empresa tomamos como referencia el uso de la fibra dptica para el
transporte de la luz debido a su gran acercamiento a nuestro proyecto.

2.5.1 Fibra optica parailuminacion.
La fibra dptica es una guia de ondas, formada por filamentos del espesor de un

pelo, capaz de guiar una potencia oOptica (luminica) cada fibra consta de un nucleo
central de plastico o cristal (6xido de silicio y germanio), con un alto indice de
refraccion, rodeado de una capa de un material similar con un indice de refraccién
ligeramente menor.

Cuando la luz llega a una superficie que limita con un indice de refraccion menor,
se refleja en gran parte, cuanto mayor sea la diferencia de indices y mayor el
angulo de incidencia, se habla entonces de reflexidn interna total. Asi, en el interior
de una fibra éptica, la luz se va reflejando contra las paredes en angulos muy
abiertos, de tal forma que practicamente avanza por su centro ’.

Desde la historia conocida mas antigua, la luz se ha usado para comunicar a
distancia, aunque las técnicas empleadas han sido a menudo lentas y engorrosas.
Historicamente, la comunicacion ha estado limitada por condiciones atmosféricas
— por ejemplo, era generalmente imposible con niebla o lluvia fuerte - y restringida
a operaciones de vision directa. En tiempos tan remotos como los
correspondientes a la antigua Grecia y los fenicios, la luz del sol se reflejaba con
espejos para hacer sefiales entre torres, y esta técnica ha perdurado hasta la era
moderna con algunas variaciones. Con el tiempo, la luz del sol ha sido remplazada
por la luz artificial y la sefial de encendido y apagado ha llegado a ser mas
estructurada, de forma que asemeja el cdédigo Morse.

Tras la invencién del laser en 1958, se llevaron a cabo estudios posteriores de
comunicacién luminosa por el aire. Los laseres proporcionan un a banda estrecha
de radiacién de luz que se puede curvar mediante espejos. Sin embargo, la
comunicaciéon mediante luz no fue practica pues dado que se requeria visibilidad
directa, la niebla o la lluvia podian obstruir el enlace rapidamente. Los
experimentos continuaron con la propagacion de la luz en un medio vitreo. El
medio vitreo se prefirid al aire por su naturaleza constante y por que no se veia
afectado por variaciones medioambientales.

En 1970 se descubrié la primera fibra Optica de bajas perdidas. La fibra Optica
hecha de silice de 250 micras de diametro — similar al tamafio de un cabello
humano — se utilizo para la propagacion de la luz en el laboratorio. Este fue el
comienzo de la 6ptica de fibras .

" CHOMYCS, B. Instalaciones de fibra éptica. Aravaca, Madrid. Marzo 19 de 2009.
® MUNOZ, Ximena. lluminacién: fibra éptica. Milan. Marzo 03 de 2009. [en linea].

27



La fibra dptica utilizada en iluminacion ver figura 4, posee caracteristicas fisicas
muy diferentes a la fibra utilizada en telecomunicaciones figura 5, pero su modo
de funcionamiento es muy similar.

Figura 4 Fibra 6ptica para iluminacién.

Las fibras Opticas pueden ahora usarse como los alambres de cobre
convencionales, tanto en pequefios ambientes autonomos (tales como sistemas
de procesamiento de datos de aviones), como en grandes redes geograficas
(como los sistemas de largas lineas urbanas mantenidos por compaifias
telefénicas) y también para proveer de iluminacion los hogares o edificaciones.

El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la reflexion interna
total; la luz que viaja por el centro o nacleo de la fibra incide sobre la superficie
externa con un angulo mayor que el angulo critico, de forma que toda la luz se
refleja sin pérdidas hacia el interior de la fibra figura 6. Asi, la luz puede
transmitirse a larga distancia reflejandose miles de veces. Para evitar pérdidas por

28



dispersion de luz debida a impurezas de la superficie de la fibra, el nicleo de la
fibra Optica esta recubierto por una capa de vidrio con un indice de refraccion
mucho menor; las reflexiones se producen en la superficie que separa la fibra de
vidrio y el recubrimiento.

En la figura 6 se muestra las caracteristicas fisicas de la fibra éptica utilizada por
la empresa Parans, la cual consta de rollos de cable de 6mm de seccidn con un
revestimiento de (Megolon) que es un plastico retardante del fuego, el cual
contienel6 hilos de fibra cada uno de 0.75mm

Figura 6 Caracteristicas de la fibra 6ptica.

Coating (Megolon) Light transmission in an optical fiber
’>// & 0,75 mm —\
Obptical Fiber ) 6.0 mm ~ re
Core (PMMA)
N F075mm Cladding (Fluorinated polymer)

2.5.2 Perdidas por atenuacion.
La luz que se propaga en un conductor de fibra Optica experimenta una atenuacion

produciendo una pérdida de energia. En comunicaciones para cubrir grandes
distancias sin emplear regeneradores intermedios se deben de mantener estas
pérdidas en lo minimo posible.

La atenuacion de un conductor de fibra optica es un parametro importante para la
planificacion de redes de cables para telecomunicaciones opticas y para disefos
de sistemas de iluminacion utilizando esta tecnologia. La atenuacion la producen
principalmente fendmenos fisicos como son absorcion y dispersion.

Mientras que el fendbmeno de absorcién se produce Unicamente a determinadas
longitudes de onda (bandas de absorcion), la perdida luminosa debida a la
dispersién existe para todas las longitudes de onda.

La dispersion se produce por discontinuidades en la fibra, cuyas dimensiones son
por lo general menor que la longitud de onda de la luz.
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2.5.3 Perdidas.
Se define como la relacion entre las potencias luminosas a la salida y a la entrada,

expresadas en decibeles.

Son varios los mecanismos de degradacion que contribuyen a estas pérdidas de
energia, siendo unos de caracter intrinseco a la fibra, tal como la composicion del
vidrio y de otros de origen externo, causados por impurezas, defectos de
cableado, geometria de la fibra, etc. La atenuacion adicional que proporcionan
estos Ultimos es muy variable y puede minimizarse en muchos casos con un
estudio adecuado de las condiciones de fabricacién, mientras que los primeros
vienen obligados por los fendmenos fisicos que ocurren en el interior de la fibra y
dependera del material de dopado del nacleo y de la longitud de onda de trabajo.
Por esta razén las empresas que utilizan fibra Optica para iluminacion
recomiendan utilizar maximo hasta 20 metros de cable en disefios de iluminacion
de interiores. Parans presenta una grafica de la atenuacion de la luz por cada
metro de fibra dptica ver figura 7.

Figura 7 Atenuacion de laluz en un cable de fibra 6ptica
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2.6 ENERGIA DEL SOL

El sol es una estrella de tipo medio en cuyo interior, y debido a las altas
temperaturas y presiones existentes (entre 10 y 40 millones de °K y mas de 1
millon de atmosferas), se producen reacciones termonucleares de fusion, en las
cuales interviene su principal componente, el hidrogeno.

En esta reaccion el hidrogeno H se convierte en helio He con una perdida de masa
de aproximadamente 0.7%. Esta masa se convierte en energia radiactiva y
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atraviesa la capa solar hasta llegar a su superficie, la cual se encuentra a 5500°K,
radiandose a continuacion al espacio en forma de: ondas electromagnéticas,
neutrinos y particulas subatémicas (viento solar).

La energia solar que nos llega a la tierra lo hace en forma de ondas
electromagnéticas, con longitudes de onda (A) entre 0.3 y 3um. Dentro de este
espectro nos encontramos con las siguientes radiaciones: Gamma (1%), Ultra
violeta (4%), Luminosa (49%) e Infrarroja (46%)

Si bien es cierto que las radiaciones Gamma y Ultra violeta poseen un mayor
nivel energético, debido a su baja longitud de onda, apenas representan un 5% del
total de la energia solar. Sabiendo la energia de las luminosas Yy las Infrarrojas,
con un 95%, la que debemos tener en cuenta para su aprovechamiento.’

Figura 8 Espectro Solar
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® TKNIKA. Curso de energia solar fotovoltaica. Bizkaia, Santurce. Marzo 10 de 2009.
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2.7 LENTES CONVERSORES Y DISPERSORES.

En un sistema de iluminacion basado en fibra éptica tiene tres elementos o etapas
fundamentales que son: La captura de la luz, la transmision de la luz y la
dispersion de la misma. En la primera y tercera etapa se necesita de elementos
gue garanticen una buena recoleccion y dispersion de la luz respectivamente.

Una lente puede ser usada para enfocar la luz dentro de una region o punto. Un
haz de luz que estéa viajando paralelo al eje de la lente, converge todos sus rayos
en un punto conocido como punto focal, que se encuentra a una distancia f de la
lente.

Los rayos paralelos que inciden con angulo relativo al eje de la lente, son
enfocados en el plano focal. El punto del foco esta determinado por la intersecciéon
del rayo central con el plano focal. El rayo central (que pasa por el centro de la
lente) no es desviado por la lente delgada porque entra a la lente y la deja sin
sufrir mayor traslacion de su linea de propagacion.

Una lente delgada puede separar un haz que emerge desde un punto, si la fuente
de luz esta localizada en el punto focal, los rayos salen paralelos al eje de la lente.
Las lentes son medios transparentes limitados por dos superficies, siendo curva al
menos una de ellas.

2.7.1 Tipos de lentes convergentes.

Figura 9 Tipos de lentes convergentes

Biconcava Plano Menisco Representacion
Concava convergente

Las lentes convergentes son mas gruesas por el centro que por el borde, y
concentran (hacen converger) en un punto los rayos de luz que las atraviesan. A
este punto se le llama foco (F) y la separacion entre €l y la lente se conoce como
distancia focal (f) ver figura 9.
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Figura 10 Lentes convergentes
Observa en la figura 10, que la lente 2, tiene
1 g‘ r menor distancia focal que la 1. Decimos,
! entonces, que la lente 2 tiene mayor potencia
) * quelal,
La potencia de una lente es la inversa de su

5 r distancia focal y se mide en dioptrias si la
distancia focal la medimos en metros.
4—f—v:

2.7.2 Tipos De Lentes Divergentes

Figura 11 Lentes divergentes

14

Biconvexa Plano Menisco Representacion
Convexa Divergente
Figura 12 Reflexion en unalente En el caso de la reflexion difusa los rayos son

reflejados en distintas direcciones debido a la

rugosidad de la superficie

Si miramos por una lente divergente da la
»  sensacién de que los rayos proceden del

punto F. A éste punto se le llama foco virtual.

En las lentes divergentes la distancia focal se

considera negativa ver figuras 11y 12.
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3 TECNOLOGIA USADA PARA EL SISTEMA DE ILUMINACION.
3.1 CAPTURA DE LA LUZ.

Los domos son una tecnologia utilizada para proveer en el dia, de luz natural
algunas zonas dentro de las casas o edificaciones que tienen que utilizar durante
el dia luz artificial convencional ya que no tienen entradas de la luz solar.

Los domos son fabricados en acrilico ver figura 13, manteniendo las mismas
propiedades Opticas, mecanicas y fisicas de las laminas acrilicas, siendo la mejor
alternativa para el cubrimiento de espacios abiertos, en diferentes formas, alturas
y areas. Algunos tipos de domos comunes tienen forma de burbuja, piramidal,
boveda y curvado en frio.

Figura 13 Domo en acrilico

Las caracteristicas principales que reunen los domos son:

« Eliminacion del rayo Ultravioleta.

o Eliminacion de rayos IR generadores del Calor.

e No crea sombras ya que los domos trabajan como un sistema

« No decolora materiales ni contribuye a la degradacion de alimentos.

o Altaresistencia a Cargas.

e Alta resistencia a Rafagas de Viento

e Ahorro por lluminacion Eléctrica, permitiendo apagar las lamparas durante
la mayor parte de las horas del dia.

« Eficiencia en el disefio al realizar cada Proyecto segun la ubicacion
Geografica del mismo, para aprovechar la incidencia solar al maximo.

o Cada proyecto es calculado segun los parametros de iluminacién requerida
por el cliente

e Por su vida atil de 10 afios garantizada en los acrilicos, permite una
recuperacion de la Inversibn muy competitiva por debajo de los 13 meses.
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Los Domos Claros permiten la entrada directa de los rayos del sol, produciendo la
dafina concentracién del foco luminoso figura 14. Pero este sistema se acomoda
perfectamente a la idea de este proyecto la cual es capturar la luz solar,
concentrandola en un solo punto para luego ser transmitida por fibra éptica.*®

Figura 14 Foco luminoso generado por un domo

3.1.1 Tecnologia Raybender.
Esta tecnologia es empleada por la empresa Solatube para dar una mayor

eficiencia al sistema de captura de la luz bajo las propiedades de:
e Lentes de domo patentadas para la mejor captura de la luz natural.
e Redirige la luz con menor angulo y rechaza la que incide con mayor
intensidad (verano).
¢ lluminacion garantizada durante todo el dia.

Esta tecnologia es una cualidad de la cupula que nos permite captar la luz difusa y
concéntrala en el interior del tubo aumentando asi su rendimiento en dias
nublados e incluso en invierno cuando hay poca iluminacion solar.
Estos domos estan hechos de material acrilico que es resistente a impactos y
rayos UV clasificado como material CC2, tiene 0'32 cm de grosor, una transmision
de luz visible del 92% y de s6lo 0'3% de U.V.
La tecnologia de captura de la luz solar con domos también cuenta con la
tecnologia LightTracker que aumenta en un mayor grado de eficiencia la captura
de la luz dando asf sistemas mas 6éptimos y mas confortables al usuario.**
La tecnologia LightTracker tiene como beneficios:

¢ Reflector patentado en el interior del domo.

¢ Intercepta y redirecciona la luz solar de menor angulo (invierno).

®Domos prismaticos. Luz natural — ahorro de energia. México. Agosto 14 de 2009. [en linea]
'Catalogo Solatube. México. Septiembre 23 de 2009 [en linea]
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Aumenta la cantidad de luz que entra por el tubo.
Prestaciones insuperables durante todo el afo.

Cuando se disefia un sistema de iluminacion natural se debe tener en cuenta las
propiedades del sistema y también garantizar la comodidad de iluminacién para
las personas que lo usan, asegurando para estas un sentimiento de confort y
asegurar que la luz no sea afectante para su salud.

La tecnologia aqui propuesta tiene las ventajas de ser natural y por ende no
contamina el medio ambiente, no genera calor y tiene proteccién contra los rayos
gama y U.V. siendo estos ultimos de caracter perjudicial para la salud del ser
humano. Ademas de todo esto debemos de tener en cuenta que un sistema de
iluminacién debe de poseer ventajas como:

Crear un mejor ambiente.

La luz no destifia.

No transmitir calor.

Ahorrar en gastos de energia.
Entre mucha mas luz natural.
No hayan obras constructivas.
Tener diametros pequenios.
Estar libre de mantenimiento.
Repeler los rayos UV.

Ser muy estético.

Libre de condensacion.

Dar garantia de fabrica.

Conceptos béasicos que debemos conocer.

La definicion de la Luz, como las radiaciones que son capaces de excitar la
retina humana.

La Luz no se ve (radiacion), lo que se ve son los objetos iluminados

El ojo humano permite ver gracias a unas células alojadas en la retina:

v' Células foto receptoras denominadas bastoncillos (130 millones) que
reaccionan ante la luz tenue y no perciben el color. Actian cuando la
luminancia es baja (noche)

v' Células que distinguen las diferentes longitudes de onda de los
diferentes colores, denominadas conos (8 millones). Actian cuando la
luminancia es alta (dia)

v" Vision Fotopica. ver anexo A

v" Vision EscotoOpica. ver anexo A
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3.2 ¢POR QUE USAR LUZ NATURAL?

Principalmente por ahorro energético y por dar bienestar personal, pero también
debemos ser conscientes del impacto ambiental al usar elementos que no son
reciclables y son de poco tiempo de vida util. El uso de lamparas incandescentes
es un gasto exagerado de energia en el simple hecho de calentar un filamento el
cual tiene como tiempo de vida un aproximado de 1000 horas de uso, las
lamparas fluorescentes tienen una vida media de 7500 horas, ¢pero qué pasa con
todos estos elementos una vez que son obsoletos? ¢Qué pasa con el medio
ambiente? ¢Cuanto cuesta la generacion de la electricidad necesaria para dar
funcionamiento a estos elementos que no siempre son eficientes? Estas preguntas
nos las debemos hacer al momento de considerar en usar un sistema de
iluminacién natural, debido a que estos tienen un tiempo de vida mucho mayor y
con costos de generacion de energia iguales a cero o casi cero. En el caso de
este proyecto la generacion de energia sera con un costo inferior al 10% del
consumo de una lampara fluorescente, ya que solo requiere de alimentacion para
el circuito de control y el sistema alterno de iluminacién y con un tiempo de vida
promedio de 50000 horas, siendo casi 6 afios de vida Util.

3.3 TRASPORTE DE LA LUZ.

El transporte de la luz se realiza con un cable de fibra que tiene 16 hilos de fibra
cada uno de 0,7mm.

La iluminacién por fibra Optica, es actualmente, la que puede proporcionar la luz
mMAs intensa en interiores comparandola con los dispositivos de iluminacion que se
utilizan generalmente. El principal objetivo del sistema de iluminacion basado en
fibra Optica es conducir la luz procedente de un colector de luz solar y conducirlas,
a través de un haz de fibras dpticas que termina en un elemento dispersor ubicado
en los recintos interiores que se quieren iluminar. Estos dispersores pueden tener
forma circular, lineal, puntual o de panel, y puede ser de distintos tamafios y
dimensiones dependiendo la aplicacion requerida.

En los haces de fibra Optica hay cierta pérdida de intensidad con relacién a la
longitud o distancia. Normalmente no se aconseja utilizar haces de fibra optica de
una longitud superior a 15 metros, ya que por una parte se pierde intensidad y por
otra el precio se hace un factor determinante. Una de las ventajas de la fibra éptica
es gue proporciona luz fria, y por tanto es ideal en aplicaciones donde los
sistemas que puedan emitir calor sean un inconveniente.
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La fibra Optica utilizada en iluminacion utiliza hilos de fibra con diametros iguales o
superiores a los 0,7mm empaquetados en una cubierta de pvc negra la cual puede
contener entre 12 y 75 hilos*?

3.4 DISPERSOR DE LA LUZ.

Un colimador es un sistema que a partir de un haz (de luz, de electrones, etc.)
divergente obtiene un "haz" paralelo. Sirve para homogeneizar las trayectorias o
rayos que, emitidos por una fuente, salen en todas direcciones y obtiene un chorro
de particulas o conjunto de rayos con las mismas propiedades.

Los colimadores 6pticos suelen estar formados fundamentalmente por un espejo
parabdlico, unas lentes y algunos diafragmas. En el caso de los colimadores para
chorros de particulas elementales cargadas se emplean campos eléctricos y
magnéticos y diafragmas. Para el caso de particulas neutras se utilizan diafragmas
para impedir el paso de particulas que se separan de la direccion elegida y
algunos filtros absorbentes para eliminar ciertos rangos de energia.

Un colimador es, por definicidon, un instrumento de precision para una tarea
especial. El objetivo de la colimacién es hacer que el eje 6ptico de cada lente o
espejo coincida con el rayo central del sistema, un laser colimador debe lograr un
haz asi. La unidad debe ser ligera y robusta y estar hecha con precisiéon para
acoplarse a los tubos standard. Debe crear un punto pequefio y muy visible, de dia
o de noche, a distancias encontradas generalmente en el camino de un telescopio.
Ademas, el haz no debe salirse del eje o transformarse en un parche difuso de luz
con los cambios de temperatura, como puede suceder con algunos diodos laser.

Las caracteristicas de los colimadores y las referencias utilizadas para el disefio
del sistema de dispersion se seleccionaron segun sus fichas técnicas ver anexo c.

3.5 DIODOS LED.

El LED es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo comun, pero que
al ser atravesado por la corriente eléctrica, emite luz.

Existen diodos LED de varios colores y dependen del material con el cual fueron
construidos. Hay de color rojo, verde, amarillo, ambar, infrarrojo, entre otros.

Eléctricamente el LED se comporta igual que un diodo de silicio o germanio.

2INFAINMON. Vision artificial: especialistas en vision artificial. Espafia. Octubre 13 de 2009 [en linea]
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Si se pasa una corriente a través del diodo semiconductor, se inyectan
electrones y huecos en las regiones P y N, respectivamente.

Dependiendo de la magnitud de la corriente, hay recombinacion de los
portadores de carga (electrones y huecos).

Hay un tipo de recombinaciones que se llaman recombinaciones radiantes. La
relacion entre las recombinaciones radiantes y el total de recombinaciones

depende del material
semiconductor utilizado (GaAs,
GaAsP,y GaP) Longitud de

. onda de emisidn
Dependiendo del material de que Material  ~ Angstroms Color
estd hecho el LED, sera la (A%)
emision de la longitud de onda y Cads: 71 9100 Infrarrojo
por ende el color y debe de Gahsp. 4 BE00 Rojo
escogerse bien la corriente que Gahap C 5100 arnbar
atraviesa el LED para obtener T BIS'N o0 il
una buena intensidad luminosa y —
evitar que este se pueda dafiar. Ga:P 5600 Verde

El LED tiene un voltaje de operacion que va de 15 V a 2.2 voltios
aproximadamente y la gama de corrientes que debe circular por él esta entre los
10 y 20 miliamperios (mA) en los diodos de color rojo y de entre los 20 y 40
miliamperios (mA) para los otros LEDs.*®

El funcionamiento fisico consiste en que, en los materiales semiconductores, un
electron al pasar de la banda de conduccion a la de valencia, pierde energia; esta
energia perdida se puede manifestar en forma de un fotén desprendido, con una
amplitud, una direccién y una fase aleatoria. El que esa energia perdida cuando
pasa un electron de la banda de conduccién a la de valencia se manifieste como
un fotén desprendido o como otra forma de energia (calor por ejemplo) va a
depender principalmente del tipo de material semiconductor.

Cuando un diodo semiconductor se polariza directamente, los huecos de la zona p
se mueven hacia la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos
desplazamientos de cargas constituyen la corriente que circula por el diodo. Si los
electrones y huecos estan en la misma region, pueden recombinarse, es decir, los
electrones pueden pasar a "ocupar' los huecos, "cayendo” desde un nivel
energético superior a otro inferior mas estable. Este proceso emite con frecuencia
un fotdn en semiconductores de banda prohibida directa o "direct bandgap"” con la
energia correspondiente a su banda prohibida. Esto no quiere decir que en los

¥ CONSUMER EROSKI. Diodos LED: Revolucion en la luz. Espafia. Marzo 28 de 2009 [en linea].
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demas semiconductores (semiconductores de banda prohibida indirecta o "indirect
bandgap") no se produzcan emisiones en forma de fotones; sin embargo, estas
emisiones son mucho mas probables en los semiconductores de banda prohibida
directa (como el Nitruro de Galio) que en los semiconductores de banda prohibida
indirecta (como el Silicio).

La emision espontanea, por tanto, no se produce de forma notable en todos los
diodos y solo es visible en diodos como los LEDs de luz visible, que tienen una
disposicion constructiva especial con el propésito de evitar que la radiacién sea
reabsorbida por el material circundante, y una energia de la banda prohibida
coincidente con la correspondiente al espectro visible.

En otros diodos, la energia se libera principalmente en forma de calor, radiacion
infrarroja o radiacion ultravioleta. En el caso de que el diodo libere la energia en
forma de radiacion ultravioleta, se puede conseguir aprovechar esta radiacion para
producir radiacion visible, mediante sustancias fluorescentes o fosforescentes que
absorban la radiacion ultravioleta emitida por el diodo y posteriormente emitan luz
visible.

Figura 15 Representacion simbdélica del diodo LED

/S

A (p) CoK(n)

El dispositivo semiconductor esta cominmente encapsulado en una cubierta de
plastico de mayor resistencia que las de vidrio que usualmente se emplean en las
lamparas incandescentes. Aunque el plastico puede estar coloreado, es sélo por
razones estéticas, ya que ello no influye en el color de la luz emitida.

Tabla 8 Compuestos empleados en la construccion de LED.

Compuesto Color Long. de onda
Arseniuro de galio (GaAs) Infrarrojo 940nm
Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) Rojo e infrarrojo 890nm
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Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) | Rojo, naranja y amarillo 630nm

Fosfuro de galio (GaP) Verde 555nm
Nitruro de galio (GaN) Verde 525nm
Seleniuro de zinc (ZnSe) Azul
Nitruro de galio e indio (InGaN) Azul 450nm
Carburo de silicio (SiC) Azul 480nm
Diamante (C) Ultravioleta
Silicio (Si) En desarrollo

3.5.1 Beneficios De La Luz LED De Alta Potencia.

Son muchos los beneficios de la luz LED de alta potencia, pueden tener una duraciéon
de hasta 100.000 horas, ya que no tienen filamentos, este hecho hace que no se
fundan como lo hacen las tradicionales bombillas. Estos dispositivos de estado
sélido son muy resistentes a los golpes, todo son ventajas.

Dia a dia, estos emisores de luz o diodos ganan terreno a la iluminacion
tradicional que todos conocemos, sobre todo porque las ventajas que nos
presentan son muchas y entre una de esas, su rendimiento luminico, que es muy
notable.

Como curiosidad sobre esta nueva forma de iluminacion, se comenta que acaba
de salir al mercado una nueva serie de estas especiales bombillas con una
capacidad de 140 limenes por vatio, realmente una gran iluminacion.

Estos nuevos LEDS no emiten ultravioletas, ni tampoco infrarrojos y ademas no
calientan la superficie a la que iluminan, pero para nosotros la mejor ventaja es su
reducido consumo y su alta eficiencia. Una bombilla emplea sélo un 10% de cada
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vatio para iluminar, mientras que el resto es calor pero en los LEDS, es totalmente
lo contrario, un 90% de iluminacién y un 10% de calor.

Ademas otra cualidad es que no tiene pérdidas por la reflexion, los sistemas como
los dicroicos necesitan de reflectores para concentrar la luz al lugar donde
gueremos iluminar, lo que supone perder un 60% de
efectividad, mientras que el LED no precisa estos sistemas y la luz puede ser
dirigida a la zona que queremos iluminar con una eficiencia del 90%.*

“Beneficios de la luz LED de alta potencia. Madrid, Espafia. Febrero 23 de 2006 [en linea]
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4 DISENO DEL MODELO A ESCALA.

En la realizacion del modelo a escala se hicieron los siguientes disefios:

e Disefio del modelo
e Distribucion de la red de fibra 6ptica
e Disefo del circuito electronico

4.1 DISENO DEL MODELO A ESCALA.

En el proyecto se construye un modelo a escala de un edificio de tres pisos al cual
se le tiende una red de fibra Optica para iluminar el interior de las oficinas, el
disefio incluye captura, transporte, dispersion de la luz, y ademas un circuito de
control que mantiene la intensidad de la luz en el interior estable cuando la luz en
el exterior no permite alcanzar los niveles minimos de iluminacion en el interior de

las oficinas.
Figura 16 Esquema del modelo.

\

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION.

Para el disefio de la red de iluminacion se tuvieron en cuenta las normas RETIE,
articulo16 en el cual se presentan los niveles de iluminancia que debe tener cada
area a iluminar dependiendo de la actividad que se desarrolle en dicha actividad.
Ver anexo B
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4.3 DISENO ELECTRONICO.

El disefio electronico se compone de dos partes, el primero es el circuito de
potencia del cual se generan los voltajes de salida y el segundo es un circuito de
control que garantiza la iluminacion en el interior en momentos donde la luz
ambiente no cumple con los niveles de iluminancia.

4.3.1 Disefio del circuito de potencia.

Para la alimentacién del circuito de control se disefio un circuito de potencia con
voltajes de salida de 5 y 12V, teniendo en cuenta los voltajes y las corrientes de
consumo de los diferentes dispositivos utilizados para el control.

Figura 17 Circuito de potencia

il

Caracteristicas del circuito de potencia:

Voltaje de entrada 110v

Voltaje salida transformador 12v
Voltaje entrada regulador 16.97v
Regulador de voltaje fijo

Salida de corriente de 2A
Voltajes de salida 5y 12v.

4.3.2 Disefo del circuito de control.

El circuito de control se disefia con un microcontrolador Pic 16f877A, ver figura 18,
el cual se encarga de hacer una comparacion de dos sefales entregadas por dos
sensores fotoeléctricos ubicados uno afuera del edificio y otro dentro del mismo.
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El sensor exterior se ubica en la azotea del edificio cerca de los domos y se
encarga de medir los niveles de iluminacion o luxes entregados por el sol directa o
indirectamente.

El sensor interno se encarga de estar constantemente censando la intensidad de
luz en el interior de las habitaciones para asi garantizar a los usuarios una
iluminacién promedio de 1300 lux, debido a que por debajo de esta el ojo siente
cansancio y por encima sentiria estar encandelillado. Ya que el ojo es un 6rgano
tan sensible que es capaz de detectar hasta los mas minimos cambios de
intensidad luminica y alli es donde entran a trabajar los bastones y los conos.

Figura 18 Esquema del circuito impreso.
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4.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CIRCUITO DE CONTROL.

El circuito de control es el encargado de mantener una iluminacion constante
durante todo el dia, sin verse afectada por cambios en el exterior, cambios como
nubes, principios de lluvia o incluso la llegada de la noche.

El sistema se encarga de estar sensando en el interior y comparando con el
exterior para tomar la determinacién de si es necesario encender el sistema de
iluminacion artificial LED. Al estos ultimos se de alta potencia el sistema se disefio
con un encendido proporcional a la cantidad de luz necesaria en el interior, debido
a que encenderlos al 100% me puede generar picos de corriente que me afecten
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todos los componentes electronicos.

complemento a la luz emitida por el sol.

Ademés es mas factible encender
proporcionalmente ya que solo hasta que llegue la noche es que el sistema debe
de trabajar con los LED al 100%, pero en el resto del dia estos serian un

Una vez el sistema detecte en el exterior una cantidad especifica de luz, el sistema
iniciara de nuevo un ciclo en el cual ira apagando lo LED proporcionalmente a

como el sistema lo necesite.

Figura 19 Diagrama de flujo del proceso
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Los circuitos se disponen en una caja metalica ver figura 20, la cual protege los
circuitos del polvo la humedad y demas factores que afectan su correcto
funcionamiento

Figura 20 Vista superior del circuito completo
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5 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacién del modelo se tuvieron en cuenta mediciones utilizando un
luxémetro, con el cual se realizaron mediciones de la luz ambiente que arrojaron
los siguientes resultados

Para la validacién del modelo se seleccionaron de la maqueta dos oficinas la
primera ubicada en el tercer piso y la otra en el primero, siendo la primera la mas
cercana a el elemento que captura la luz y el segundo el mas lejano, la maqueta
se expone a la luz solar en diferentes horas del dia con intensidades de luz
diferentes. Utilizando un fluxémetro se realizan las mediciones tanto en el exterior
como en el interior de las dos oficinas obteniendo los siguientes resultados

La tabla presenta los valores promedios que se obtuvieron durante la prueba,
estos datos muestran la intensidad de la luz en para cada estado del tiempo. Alli
podemos comprobar la eficacia del sistema debido a que sus valores son muy
reales a los de entrada, pero encontramos en la salida una diferencia debido al
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proyecto ser una maqueta y los angulos llegar hasta los puntos limites, se pierde
un poco las propiedades de esta. Ademas el sistema debe de dar también es
efectividad y no méaximos de iluminancia debido a que esta entrada podria afectar
al ojo haciéndolo estar encandelillado, esto se presenta en ambientes abiertos
donde el ojo no es capaz de enfocar un objeto debido a la gran cantidad de conos
gue inundan el ojo por el exceso de luz. Caso contrario se presenta cuando en el
sistema la iluminacién no es optima o por ende es muy baja, entonces el ojo debe
de poner a trabajar con mas fuerza a los bastones que son los encargados de dar
la vision nocturna, en la cual no se distinguen colores si no un espectro de grises.

Tabla 9. Medidas de lailuminancia

salida
estado del tiempo promedio en Ix piso 1 piso 3
dia soleado 917.2 350 320
dia claro 600.1 280 268
dia oscuro 400.2 256 224
lampara 560.6 251 239
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6 CONCLUSIONES

Este sistema es recomendable en lugares donde los tubos tragaluz son
dificiles de instalar o las distancias son muy largas, ya que por fibra 6ptica
podemos hacer transmisiones mucho mayores que con otros dispositivos.

Para obtener una mejor calidad de luz es bueno usar fibras de un calibre
alto para asi tener un punto final mucho mayor, ya que a mayor calibre
mayor es el punto final y por ende podemos amplificarlo con mas facilidad y
claridad.

Mientras mas claros sean los colores de los interiores mucho mejor se hace
la distribucién de la luz en los mismos. Es de gran importancia debido a que
para este sistema mientras mas reflectivos sean los espacios mucho mas
optimo se hara la distribucion de la luz y por ende también podra ser mas
homogénea.

Cuando se tienen bien calibrados los sensores de luz el circuito de control
respondera a los cambios en la intensidad con mucha mayor precision y
efectividad. Pero se debe de tener cuidado para que el sistema no me
responda también ante cualquier sombra producida por un ave u otro
elemento.

El implementar la fibra 6ptica en un modelo a escala hace mas dificil su
operacion por que los angulos que debe tomar la fibra alcanzan el limite, y
por tal razoén la fibra pierden muchas de sus propiedades de transmision.

Los domos son uno de los mejores sistemas para hacer la captura del sol,
debido a que su forma nos esta ayudando con el seguimiento de este y mas
en la zona en que vivimos que el sol nos cruza de oriente a occidente en 12
horas.
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7 RECOMENDACIONES

Al manipular la fibra 6ptica se debe tener cuidado a la hora de cortarla
debido a que esto afecta a la luz emitida.

Se debe tener cuidado a no exponer la fibra a altas temperaturas ya que
este tipo de fibra trae en parte gran cantidad de plastico y podria derretirse.

Evitar hacer angulos criticos con la fibra, los iguales o inferiores a 90
grados, debido a que este se puede fracturar y perder sus propiedades.

Para usar este tipo iluminaciones recomendable hacerlo en interiores de
colores claros ya que estos reflejan la luz y mejoran el confort.

Se debe de tener gran cuidado a la hora de utilizar colimadores, porque se
rayan o ensucian con facilidad y esto afecta la dispersion de la luz.

Para cada ambiente que se va a utilizar este sistema se debe variar la
sensibilidad e de los sensores de luz ya que esto podria hacer que el
circuito de control no funcione correctamente.

Para trabajar con LED de alta potencia se recomienda usar suiches de
potencia a alta frecuencia ya que estos cuando estan encendidos al ciento
por ciento la corriente puede llegar a ser mayor y haciendo que esta me
genere problemas para el PIC o elementos no aptos para soportarla.

Usar disipadores de calor en los transistores y los reguladores de voltaje ya
que los LED pueden llegar aumentar la corriente incrementando la
temperatura de estos.

Para el circuito de potencia se debe usar proteccién de sobre corrientes
(fusible), para evitar asi que un sobre pico de linea afecte mi circuito de
potencia.

Los valores medidos en este prototipo pueden llegar a variar dependiendo
de la cantidad de fibra, el calibre usado y la iluminacion exterior.
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ANEXO A
QUE SON LA VISION ESCOTOPICA Y FOTOPICA.

Los bastones son sensibles a niveles muy bajos de iluminacién y son los responsables de
nuestra capacidad de ver con poca luz (vision escotdpica). Contienen un pigmento cuyo
méaximo de sensibilidad se halla en la zona de los 510 nanémetros (o0 sea, la zona de los
verdes). Al pigmento de los bastones, la rodopsina, se la suele llamar 'parpura visual', ya
gue cuando los quimicos logran extraerlo en cantidad suficiente, tienen una apariencia
purpurea.

La vision escotdpica carece de color, ya que una funcion de sensibilidad con un espéctro
anico es ajena al color, por lo que la vision escotépica es monocromatica.

Los conos son los que proporcionan la visién en color. Hay tres clases de conos. Cada
una de ellos contiene un pigmento fotosensible distinto. Los tres pigmentos tienen su
capacidad maxima de absorcion hacia los 430, 530 y 560 nanémetros de longitud de
onda, respectivamente. Por eso se los suele llamar "azules", "verdes" y "rojos". No es que
los conos se llamen asi por su pigmentacion, sino por el supuesto ‘color de la luz' al que
tienen una sensibilidad 6ptima.

Figura 21 absorcién 6ptima de conos y bastones por longitud de onda.

Absorcion optima de conos
y bastones por longitud de onda

Conaos-S [Conos-M| Conos-L Bastones

Esta terminologia es bastante desafortunada, ya que las luces monécromas de 430, 530 y
560 nm. de longitud de onda no causan realmente la percepcién de azul, verde y rojo,
sino la de violeta, azul verdoso y amarillo verdoso ver figura 13. Por eso, las
denominaciones conos cortos, conos medios y conos largos (por el tipo de longitud de
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onda al que son sensibles comparativamente) es mas légica (las abreviaciones en inglés
son: S-cones (cortos), M-cones (medios) y L-cones (largos)).

La existencia de tres funciones de sensibilidad espectral proporciona la base de la visién
en color, ya que cada longitud de onda causard una proporcion Unica de respuestas en
los conos sensibles a longitudes cortas, medias y largas. Son los conos quienes nos
proporcionan la vision en color (vision fotdpica), que permite distinguir notablemente bien
pequefios cambios en la composicién de longitudes de onda de una luz.
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Anexo B
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE
ARTICULO 16°. ILUMINACION

La iluminacion de espacios tiene alta relacion con las instalaciones eléctricas, ya
que la mayoria de las fuentes modernas de iluminacién se basan en las
propiedades de incandescencia y la luminiscencia de materiales sometidos al paso
de corriente eléctrica. Una buena iluminacion, ademas de ser un factor de
seguridad, productividad y de rendimiento en el trabajo, mejora el confort visual y
hace méas agradable y acogedora la vida. Si se tiene en cuenta que por lo menos
una quinta parte de la vida del hombre transcurre bajo alumbrado artificial, se
comprendera el interés que hay en establecer los requisitos minimos para realizar
los proyectos de iluminacién, los cuales se presentan a continuacion.

Esta comprobado que el color del medio ambiente produce en el observador
reacciones psiquicas o emocionales. No se pueden observar reglas fijas para la
eleccion del color apropiado con el fin de conseguir un efecto determinado, pues
cada caso requiere ser tratado de una forma particular. Por tanto, un buen disefio
luminotécnico es fundamental para cumplir con los factores deseados en la
iluminacion de cada érea.

16.1 Disefio de lluminacioén.

El disefiador de una instalacion eléctrica de uso final debera tener en cuenta los
requerimientos de iluminacién de acuerdo con el uso y el area o espacio a iluminar
gue tenga la edificacion objeto de la instalacidn eléctrica, un disefio de iluminacion
debe comprender las siguientes condiciones esenciales:

a. Suministrar una cantidad de luz suficiente para el tipo de actividad que se
desarrolle.

b. El método y los criterios de disefio y calculo de la iluminacién deben asegurar
los valores de coeficiente de uniformidad adecuados a cada aplicacion.

c. Controlar las causas de deslumbramiento.

d. Prever el tipo y cantidad de fuentes y luminarias apropiadas para cada caso
particular teniendo en cuenta sus eficiencias luminicas y su vida util.

e. Utilizar fuentes luminosas con la temperatura y reproduccion del color adecuado
a la necesidad.
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f. Propiciar el uso racional y eficiente de la energia eléctrica requerida para
iluminacién, utilizando fuentes de alta eficacia luminica e iluminando los espacios
que efectivamente requieran de iluminacion.

g. Atender los lineamientos del Reglamento Técnico de Illuminacién y Alumbrado
Publico.

h. Los sistemas de control de las lamparas, deben estar dispuestos de manera tal
que se permita el uso racional y eficiente de la energia, para lo cual debe
garantizarse alta selectividad de las areas puntuales a iluminar y combinar con
sistemas de iluminacion general.

16.2 Instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas de iluminacion.
Los sistemas de iluminacion deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Debe existir suministro ininterrumpido para iluminacion en sitios y areas donde
la falta de ésta pueda originar riesgos para la vida de las personas, como en areas
criticas y en los medios de egreso para evacuacion de la edificacion.

b. No se permite la utilizacion de lamparas de descarga con encendido retardado
en circuitos de iluminacién de emergencia

c. Los alumbrados de emergencia equipados con grupos de baterias deben
garantizar su funcionamiento por lo menos 60 minutos después de que se
interrumpa el servicio eléctrico normal.

d.Los residuos de las lamparas deben ser manipulados cumpliendo la regulacién
sobre manejo de desechos, debido a las sustancias toxicas que puedan poseer.

e. En lugares accesibles a personas donde se operen maquinas rotativas, la
iluminacion instalada debe disefiarse para controlar los riegos asociados al efecto
estroboscopico.

f. Se deben atender las recomendaciones de mantenimiento y sustituciéon oportuna
de las fuentes luminicas cuando sus niveles de iluminacion no garanticen los
minimos niveles requeridos.

g. Para efectos del presente Reglamento, en lugares de trabajo se debe asegurar
el cumplimiento de los siguientes niveles de iluminancia, adoptados de la norma
ISO 8995. El valor medio de iluminancia, relacionado en la Tabla 26 “Niveles de
iluminancia aceptados para diferentes areas y actividades”, debe considerarse
como el objetivo de disefio, pero el requisito exigible es que el valor medido a la
altura del sitio de trabajo se encuentre entre el rango del valor minimo y el valor
maximo.
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NIVELES DE ILUMINANCIA (Ix)

Min. Medio Max.
Areas generales en las edificaciones
Areas de circulacion, corredores 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 100 180 200
Vestidores, bafios. 100 180 200
Almacenes, bodegas. 100 180 200
Talleres de ensamble
Trabajo pesado, montaje de maguinaria pesada 200 300 500
Trabajo intermedio, ensamble de motores, ensamble de carrocerias de 300 500 750
automotores
Trabajo fino, ensamble de magquinaria electrénica y de oficina 500 750 1000
Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos 1000 1500 2000
Procesos quimices
Procesos automaticos 50 100 180
Plantas de produccién que requieren intervencion ocasional 100 180 200
Areas generales en el interior de las fabricas 200 300 500
Cuartos de control, laboratorios. 300 500 750
Industria farmacéutica 300 500 750
Inspeccién 500 750 1000
Balanceo de colores 750 1000 1500
Fabricacion de llantas de caucho 300 500 750
Fabricas de confecciones
Costura 500 750 1000
Inspeccidn 750 1000 1500
Prensado 300 500 750
Industria eléctrica
Fabricacion de cables 200 300 500
Ensamble de aparatos telefonicos 300 500 750
Ensamble de devanados 500 750 1000
Ensamble de aparatos receptores de radioy TV 750 1000 1500
Ensamble de elementos de ultra precisién componentes electrénicos 1000 1500 2000
Industria alimenticia
Areas generales de trabajo 200 300 500
Frocesos automaticos 150 200 300
Decoracion manual, inspeccién 300 500 750
Fundicion
FPozos de fundicion 150 200 300
Moldeado basto, elaboracion basta de machos 200 300 500
Maoldeo fino, elaboracion de machos, inspeccién 300 500 750
Trabajo en vidrio y ceramica
Zona de hornos 100 150 200
Recintos de mezcla, moldeo, conformado y estufas 200 200 500
Terminado, esmaltade, envidriado 00 500 750
Pintura y decoracion 500 750 1000
Afilado, lentes y cristaleria, trabajo fino 750 1000 1500
Trabajo en hierro y acero
Plantas de produccion que no requieren intervencion manual 50 100 150
Flantas de produccion que requieren intervencién ocasional 100 180 250
Fuestos de trabajo permanentes en plantas de produccion 200 300 500
Plataformas de control & inspeccion 300 500 750
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Industria del cuero

Areas generales de trabajo 200 300 500
Prensado, corte, costura y produccion de calzado 500 750 1000
Clasificacion, adaptacion vy control de calidad 750 1000 1500
Taller de mecanica y de ajuste

Trabajo ocasional 150 200 300
Trabajo basto en banca y maquinado, soldadura 200 300 500
Maquinado vy trabajo de media precision en banco, maguinas 300 500 750
generalmente automaticas

Maquinada y trabajo fino en banco, maquinas automaticas finas, 500 750 1000
inspeccion y ensayos

Trabajo muy fino, calibracidn e inspeccion de partes peguefias muy 1000 1500 2000
complejas

Talleres de pintura y casetas de rociado

Inmersion, rociado basto 200 300 500
Pintura ordinaria, rociado y terminado 300 500 750
Pintura fina, rociado y terminado 500 750 1000
Retoque y balanceo de colores 750 1000 1500
Fabricas de papel

Elaboracion de papel y cartdn 200 300 500
Procesos automaticos 150 200 300
Inspeccién y clasificacion 300 500 750
Trabajos de impresion y encuadernacion de libros

Recintos con maquinas de impresion 300 500 750
Cuartos de composicion y lecturas de prueba 500 750 1000
Pruebas de precisién, retoque y grabado 750 1000 1500
Reproduccién del color e impresion 1000 1500 2000
(Grabado con acero y cobre 1500 2000 3000
Encuadernacion 300 500 750
Decoracién_y estampado 500 750 1000
Industria textil

Rompimiento de la paca, cardado, hilado 200 300 500
Giro, embobinado, enrollamiento peinado, tintura 300 500 750
Balanceo, rotacion (conteos finos) entretejido, tejido 500 750 1000
Costura, desmote o inspeccién 750 1000 1600
ey i = ottt - . .
Talleres de madera y fabricas de muebles

Aserraderos 150 200 300
Trabajo en banco y montaje 200 300 500
Maquinado de madera 300 500 750
Terminade e inspeccion final 500 750 1000
Oficinas

Oficinas de tipo general, mecanografia y computacidn 300 500 750
Oficinas abiertas 500 750 1000
Oficinas de dibujo 500 750 1000
Salas de conferencia 300 500 750
Centros de atencion médica

Salas

lluminacién general 50 100 150
Examen 200 300 500
Lectura 150 200 300
Circulacién nocturna 3 5 10
Salas de examen

lluminacién general 300 500 750
Inspeccion local 750 1000 1500
Terapia intensiva

Cabecera de la cama 30 50 100
Observacion 200 300 500
Estacion de enfermeria 200 300 500
Salas de operacion

lluminacién general 500 750 1000
lluminacién local 10000 30000 100000
Salas de autopsia

lluminacién general 500 750 1000
lluminacion local 5000 10000 15000
Consultarios

lluminacién general 300 500 750
lluminacién local 500 750 1000
Farmacia y laboratorios

lluminacion general 300 400 750
lluminacién local 500 750 1000
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Almacenes
Numinacién general:

En grandes centros comerciales 500 750

Ubicados en cualquier parte 300 500
Supermercados 500 750

Colegios

Salones de clase

lluminacion general 300 500 750
Tableros para emplear con tizas 300 500 750
Elaboracion de planos 500 750 1000
Salas de conferencias

lluminacion general 300 500 750
Tableros 500 750 1000
Bancos de demostracion 500 750 1000
Laboratorios 300 500 750
Salas de arte 300 500 750
Talleres 300 500 750
Salas de asamblea 150 200 300
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