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/D-RUQBIE®DHQWLQD GH /XNLBBWHWE®LDPSRUWDQWH RUSBQYL]DGR !
$VRFLDFLYQ $UJHQWLQD GRIQ 4P LQ-RVOHPEERHQWH DFDGpPLFR F
SURIHVISDQDO GHEDWQDVVREWHPDV LQYHVWLJIDFWHIRHVH QG HY D Uk
OXPLQRWXFQERORI \ YLVLKXP DERMRRUEL\HQ WBLOHN ROGMHLQDFLYQ
DUTXLWHFWYQLFD GHSRUWLYD QDW XU D ONHF\QRMRIFMF LKW RLHQ
FRPHUFLDOL]DFLYQ HWF 'XUDQWH HO HYHQWR VH SUHVHQWD
UHIHUIRWRFXDOHY KDQ VLGR FRPSDJLQISDRAM HID HO, FHGHFH Q@ H X
OXJDU HQ OD &LXGDG GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR GHO DO GH \

'LVHXR GH 7DSD \ &BQWWDWDSD5RFtR $UD\D /ySH]
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3URORJR

3DUD QRVRWURYV HV XQ KRILRFW LWWHKXLEIRN OL QOVRW DURR\. Q BLXDADRHY
PXQLFLSDOHVY DFDGpPLFDV H[SHUWRV HQ OXPLQRWHFQLD SDW
DVLVWHQWHY TXH QRV DFRPSDxDQ

&RQ JUDQ DOHJIUtD QXHVWUB HQ XGD ® YK WRERQMUEH HVWH LP
QDFLRQDO H LQWHSQRFRREDOHGBGFRRFLPLHQWR \ OD LQQRYDF
OXPLQRWHFQLD 6DQWLDJR GHO (VWHUR FRQ VX ULFD KLVWRUL
PDUFR H[FHSFLRQDO SDUD HVWD FRQYRFDWRULD (V XQ RUJXOO
VHGH

/D /I8GHVHPSHXD XQ SDSHO FUXFLDO HGE KGN VODMOX] 0@ F R W LG
GHVSLHUWDDHIMQDDK®VWD ODV VR Q@XFLLIROHNVOGHXB®XQRY SHUPLW
GLVIUXWDU GH QXHVWUDV DFWLYLGDGHV QR FWXW@MHQ WK GPSRIL
SRVLELOULWEDPQOMHY KHUUDPLHQWD LQYDQ XSOLEHMHV HQF O D\ 7 FID\RWDly.
DSOLFDFIpRBQAPW LQIOX\H HQ OD WHP SHWBBWYW D L\EKXOH. FOD GCH JOIM |
GH HQHWQ@RYRDEOHY HQWWUH WDQWDV RWUD

/D ,/80,1%$&,¥D PiV DOOi GH VLPSOHPHQWH DJUHJDU OX] D QXHVV
GH DIHFWDU QXHVWUR HVWDGR GH iQLPR QXHVWUD VDOXG \ HC
SDUD JDUDQWL]DU OD VHJIJXULGDG 'HVHPSHD®PFLYQ SIS H DS KBUHIFH
PHPRUDEOHV SDUD ORV XVXDWRWHQWXQOHEBBPOD FUHDFLYQ
IRWRJUDItD \ UHSUHWXIDODFLRQHV Y

/D /80,127(&1,$¥RPR &LHQFLD \ 7HFQRORJtD HGH H/MH Q@)DP IX@IDF LYyHJ
KDFLD XQXUR BLMOGDQWH \ VRVWHQLEOH $ PHGLGD TXH DYDQ]L
FRQHFWDGR VH DEUHQ ODV SXHUWDV D SRWLHEUDEEDGH V QDWHR®
HQWUH OD OX] ORV GHWSRDWLYRV \ ODV S

(0,6(f2 '( ,/80,1$& 2WDPELpPQ WLHQH XQ SURIXQGR LPSDFWR HQ O
SBUEDQR /D IRUPD HQ OD TXH LOXPLQDPRV QXHVWURYV HGLILFLF
GHILQH OD HVWpWLFD \ OD DWPRVIHUD GH QXHVWUDV FLXGD
L,OXPLQDFH@B® SWUDQVIRUPDU XQ OXJDU FRP~Q HQ XQ GHVWLC
UHVLGHQWHV \ YLVLWDQWHYV SRU LJXDO

(VWH HYHQWR HV XQD RSRUWXQLGDG ~QLFD GH H[SORUDU QXHY
DSOLFDFLRQHV LQQRYDGRUD HQ HO MBYRGSHRU GGHH OM@D L IDPSMHLLQDHFLF/]
H[SHUWRVY FRPSDUWLU FRQRFLPLHQWRV \ HQULTXHFHUQRV FRQ
HQ OD TXH SHUFLELPRV \ XWLOL]DPRV OD OX] HQ XQ PXQGR GI
HQHUJpWLFD VRQQMWHFGDHMYED OXPLQRWHFQLD MXHJD XQ SDS
SURSRUFLRQDU VROXFLRQHV TXH DGHPiV GH VHU HVWpWLFDPFH
UHVSHWXRVDV FRQ QXHVWUR PHGLR DPELHQWH

&RPR UHSUHVHQWDQWH GH OD FRPLVLYQ RUJDQL]D G®RWHI UtPH\ KI
FRPSURPLVR TXHUHPRV XQD YH] PiV DJUDGHFHU VX SUHVHQFLD
IXHVWUR UHFRQRFLPLHQWR WDPELpQ D WRGRV ORV DXVSLFLDQ'
KDQ KHFKR SRVLEOH X VGHG HYHQW® \6HVIXED PRI QMROHY SDUD
SRGDPRV WBH GHEHYQHQFLD GH DOHUD FRWY ITXHGOD SDVLYQ SRU O
VHD IUXFWtIHUD TXH ORV SUY[LPRV GtDV HVWpQ OOHQRV GH DS
VXV KRJDUHV FRQ HQWXVLDVPR UPRRVLW D IGERXA HSDGRD D/G JKHV D U UF
VRFLHGDG GRQGH OD LQQRYDFLYQ \ OD FUHDWL Y LFG DEU V & OCODWQH
MXQWRV LOXPLQDUHPRYV HO FDIPL QR PLIAR D RX §DRIDx BIQRIS RV

OXFKDV JUDFLDV

$UT 0J (VS 5RFtR $UD\D /ySH]
3UHVLGHQWD GH OD &RPLVLYQ 2UJDQL]DGRUD
9, -RUQDGDV $UJHQWLQDY/&H /XPLQRWHFQLD
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1. Introduccién

'HVGH HO DxR ODV -RUQDGDV $UJHQWLQDV GH /XPLQRWHF
DFWXDOG|®FLEY ~-OWLPDV LQYHVWLJDHQRE B ¥ L BW WIDUOIR BIERRAVH F
\ YLVLYQ IKKWBQRWPELHQWDOHMBXGH. QDFLYQ DUTXLWHFWYyYQLF
QDWXUDO HVFpPQLFD HIWHHDEQRIRBHAYRWRPIHUFLDOL]DFLYQ H
SDUWLFLSDQ I)SQURURYDRQR®HY WpFQLFRV GRFHQWHV LQYHVW
LQWHUHVDGR

/DV -RUQUBDWHDOHI® WHRQGDG GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR HQWL
VHWLHPEUH GH \ WRIQPHR\EIDLLIGGOB K B B @ EUWEDIOR DO 0K ] \
HQHDJDO VHUYLFLR GH OD KXPDQLGDG ' HRMURQSRUIRQDI®GRV R
OD $VRFLDFLYQ $UJHQWLQD GHIXPLFRWY MERIW D IPE5 1 2
- &RQIHUHQFLDV PSDUDWOR OR®ONY HRQ OD S WHN\BRGIMMDL JLHR VR
SURIHVLRQDOHVY GH OD HVSHFLDOLGDG
-3UHVHQWDFLYQ BBIMRUDE PMRREWOLGDG GH HYDOXDFLYQ SRU Upl
- &KDUODV WP F@UFIRVGH HPSUHVDYV
- &XUVRV VREUH WHPDV GH LQWHUpV
)XHURQ SUB®BHPWRWVSDFLRV GBDHEVURWPIRALRQDU \ R H[KLELU SU
GHVDUURKRSRMEBBY \ SURIHVLRQDOHYV

$UHDV WHPIWLFDVIEHORFKRQJUHVR

a) Luz, ciudad y ambiente: lluminacion exterior y vial. Contaminacion luminica e impacto
ambiental. Eficiencia Energética y aspectos econdémicos de la iluminacion exterior. Planes
directores y sistemas de gestion de la iluminacién

b) Luz, arte y arquitectura: Disefio de la iluminacién arquitectdnica. Integracién de la luz
natural y artificial. Eficiencia Energética y aspectos econémicos de la iluminacion interior.
Arte luminico. Luz y patrimonio

¢) Luz, industria y academia: Avances tecnolégicos en iluminacion. Disefio de luminarias.
Mediciones de la luz y la Radiacion. Fotometria y colorimetria. Educacion en iluminacién y
formacion profesional.

d) Luz y calidad de vida: Vision y color. lluminacion centrada en el ser humano. lluminacion
integradora. Fotobiologia y fotoquimica. Radiacion germicida en respuesta a COVID-19

/IDV MRUQD@D/V GGB W GH VHWIMVHPEHVDUURQOBORQHQWUR &XC
%LFHQWHQDULR GH FDOOH 3HOOHJULQL 1z HQLOD/BUXGDG
DFWLYLGDGHV GGHO HGUDNREUHMURG QOXIDWVWHGH GHO &ROHJLR GH
%DTXHDQR )HUUH\UD \'1 +HUHGLD 3DUTXH $JXLUUH )GH OD FLXC
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(O HYHQWR LQDXJXUDO FRGMY F R HO@GHDHNWH G FHL 0 R ULIDS ) XAHION H
GHO UHFWRU GH OD 8QLYHUVLGDG &DWYOLFD GH 6D @WLDDR G|
8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR +pFWRU 3
$UJHQWLQD GH /X*XNVQOWONRFRARQVR \ OD SUHVQ RHWQ QL [ITHS RDD&E
HYHQ$WR 5RFtR $QDXR GLVFXUVR GH ELHQYHQLGD OD ,QWHQGH
DJUDGHFLPLHQWR D ORV RUJDQL]DGRUKHWWSIRER IF&HFRLY HI5 H DEHN
-RUQDGDWXPEAMRWHFQLD SRU SULPHUD Y HF]L D' H&/WV BIFYW B DH Y Fl § RURW
UHIOHHWB HUIQ WX IHGHUDO GH OD $VRFLDFLYQ $UJHQWLQD GH /XPlI
SRVLFLRQDPLHQWR GH OD SURYLQFLD

'XUDQWH ODV MRUQDGDV IXHURQ UHDOL]DGDYV H[SRVLFLRQH
WHPIWIHPQOLVLILFDFLYQ DGHPiIV GH ODV FKDUODV WpFQLFDV GH

(O DFWROGKNWHJUDHDOL]y HQ HHW/\WDBGRROQHPR 0DG GH ®ON FILXGDGE
GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR GRQGH IXHURQ GLVWLQ@IFOGRM.BRU °
GHQYHVWLJIJDFLYQ OBURIMHV(IRYDGRRORPER/HRQDUGROG¥ RN p \
ODUBRPYQYHU ILJXUD

)LJ 'H L]TXLHUGBUHFKD 6LOWLGIPEILLRD®HO &RPLWp QAUUDHI§RGRBER 5RFLy $
B3UHVLGHQWD GHO &RPLW/HRDDID®R|DIARD P \ODULR 6)RPWRJIUD It DX HIHNV H
KWWSV 77ZZ HOOLEHUDO FRP DU QfWBDNRVHP R Q \®EMWRIERDX HEVWW R GIHP L F D

'U ,QJ (GXDUGFRODQ]D
OLHPEUR GHO &RPLWp 2UJDQL]DGRU
9, -RUQDGDV $UJHQWLQDY/GH /XPLQRWHFQLD
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2. Conferencias magistrales

'XUDQWH HO GHVDUUROOR GH ODV MRUQDGDV ORV DVLVWHC
PDJLVWUDOHYV

$WPRVIHUDV GH OX]
SRU OD $ULUQOEXOWDG GH $SUTXLWHFWXUBQLYMYRLGIUE BOILY%RR Q
$LUHV $UJHQWLQD

(S

$UTXLWHFWD HJUHVDGD GH OD 8QLYHUVLGDG C
(VFXHOD 1DFLRQDO GH %HO®DH BWAMGHWQ 3VHOGEK
GHVGH KDFH PiV GH DGRVLORPEDRDHARQ WUDEDN
HQ LOXPLRDUFRYIUTXLWHFWXUD FRPR HQ HVSHFWiIl
GDQ]D HYHQWRV SHUIRUPDQFHV \ OLJKW DUW
3URIHVRWIXOWU GH FiWHGUD HQ )$'8 8%$ \ 'L
3S/LFHQFLDWXUD HQ 'LVHXR GH ilFOCOR\J DIFQy Q DG B 1
8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH ODV $UWHYV
+D SXEOLFDGR YDULRV DUWtFXORV VREUH ,0X
UHYLVWDV HVSHFLDOL]DGDW.OXBRYDPLEQYRVHDRE
HGLWDGR SRU OD 8QLYHUVLGDG GH %XHQRV $LUH
/JLEURV GH\S5RWIDRF SRU HO ,QVWLWXWR 1DFLRQDO
WHDWUR PDQXDO GH LOXPLQDFEZMOWURDGBG RX G
HQ HO UXEUR HQVD\tVWLFD FRQ UHHGLFLYQ
\ /LEURV 81$ HQ

SHVXPHQ

/ID FKDIIORS RKQHYLDMH KDFLD ODV SRVLELOLGDGHY GHO OHQJXDM
GHVFULELU VLPEROL]DU \ DFHUFDUQRYV DO XVR GH OD OX] FR
FUHDWLYDY HQ YDULDGDY DSOLFDFLRQMNMV DD UDWHVHFWXWDmDHY DU

(O URO GH OD FUHDWLYLGDG HQ GLVHXR GH LOXPLQDFLYQ
SRU OD $UT ORKBQBVHOHQRH $VRFLG R LYDT %ILVD NEXNRLLID BlHy Q
$6%$,%UDVLO

$UTXLWHWD H XUEDQLVWD JUDGXDGD H ODXUH
-)DEXOGBGIBDYV GH 3HUQDPREXFPRDGXDGD  HP
SURMHWRY /XPLORWKWQORIRWVLIQ SHOD 8QL"
&DVWHOR %UDQFR 3JUYURHRVVRUD GH ,O0XPLQD¢
FXUVRV GH SyV JUDGXDomR GD¥5HFEXI®GDGH
81,)*+-DERDWMR

5HVXPR

&ULDWLYLGDGH p XP VXEVWDQWLYR IHPLQLQR TXH YHP GR ODW
FULDU SURGX]LU RX LQYHQWDU FRLVDV QRYDYV

6HU FULDWLYR p WKLQN RXWVLGH WKH ER[ H[SUHVVmMR HP LQJO
2X VHMD VHU FWIRDMOIY@DOVIH VHU FDSD] GH LPDJLQDU VROXo0}H'
GH VHPSUH RX SDUD RV QRYRV SUREOHPDV TXH VXUJHP B FDGD
6LIQLILFDGRYV
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$WR GH ,OXPLQDU ; &ULDWLYLGDGH

sD OX] p R FRPSRQHQWH RORODPGERWRGD&RmR D OX] RULHQWD
WUDQVIRUPD LQWHJUD LVROD $VVLP D LOXPLQDoOomR DUWLIL
DUTXLWHWXUD SRLV FULD XPD VLOKXHWD QRWXUQD RULJLQDO
HVSDORV LOXPHRY BDI®RWRHQR  -RVp &DQRVD OLJXH]

$ FULDWLYLGDGH QR DWR GH LOXPLQDU FRQVLVWH HP XQLU G|
HQYROYHP WpFQLFD SUIWLFD SURMHWXDO LQWHUSUHWDoOmR H
FLHQWtILFR QHFHVVLGDGHWV KXYV XBDWW EDIGHY GH FDGD O
GLIHUHQFLDGDBDW®D WODEIRDUDUPRY SURMHWRY OXPLQRWPFQLFRYV
FRQKHFLPHQWRYV HP $UTXLWHWXUD +LVWyULD (QJHQKDULD &
GLVFLSOLQDV RQYB®RMHWMERY £ SHVTXLVD GH SURMHWRYV H[HFXW
PHVPR LQWHUQDFLRQDO SHUPLWH XPD YLVmMR PDLVY DPSOD GDV I
DOLDGDVY D WpFQLFD H WHFQRORJLDV H[LVWHQWHV SDUD FRUU
PHUHFH XWBQomR HVSHFLDO H GHYH DWHQGHU DV QHFHVVLGDG
WDPEpP DV TXHVW}HV TXH HQYROYHP R SODQHMDPHQWR XUED!
SDLVDJHP 3DUD FULDomR GH XP 3URMHWR p GH JUDQGH LPSRUW
WHPD GD OX] DWUDYpV GH SDOHVWUDV IRU~QV IHLUDV QDFLRC
FRP IDEULFDQWHY TXH XWLOL]DomR GH WHFQRORJLD DYDQoDGTE L
VHXV SURGXWRYV SDUD DSUHVHQWDomR QR PHUFDGR

6LVWHPDV LQQR WMDY RV yGH
SRU HO 0DJ ,QJ )HWQRQBIRSHFIRG DG ETHY BV PHULRUIJHQWL QD

,QJHQLHUR (OHFWULFLVWD QROYBIQAYHD¥LRBQ
)DFXOWDG 5HJLRQD@ 5RVDULR
(VSHFLDOLVWD HQ OHGLR $PELHQWHLHYWBO

8QLYHUMLEIIRG® DO GH 7XFXPiQ
O0DJLVWHU HQ /XPLQRWHARQYHNVLGDG 1DFLRQ
7XFXPiQ

5HVXPHQ

/D OOHJDGD GH OD WHFQRORJtD /(' D OD LOXPLQDFLYQ S~EOLFD
PDUNHWLQJ GH ODVLORPUPDBYVYyGHWUDWDQGR GH FRQYHQFHU
SROtWLFRV GH FDPELDU OD LOXPLQDFLYQ GH OiPSDUDV GH GHYV
ERQGDGHVY FRPR VHU DKRUUR HQHUJpWLFR ODUJD YLGD VL
PDQWHQLPL¥RIVBR UHMEF 6LQ HPEDUJR HVWRV FRQFHSWRV QR D
XVR GHO5HFLpPQ FXDQGRI\OMLWHO®H LQFRUSRUYy D ODV OXPLQDUL
UiISLGR VROLFLWDGR SRU ORV DGPLQLVWUDGRUHV VREUH WRG
KDFLD ODV 6PDUW &LW\

(Q OR TXH UHVSHFWD DO PDQWHQLPLHQWR DO GHWHFWDU DODL
HVWR VH GHEH D TXH GHWHFWD DODUPDV ODV FXDOHV SXHGHQ
FHUFLRUDUVH HV FRQFXUULHRBXGRGDIOOOXJIBRFROD ®RQMRWLYR Q
PDQWHQLPLHQWR $GHPiV ODV DODUPDV TXH GHWHFWDQ VRC
FRQVWLWX\HQ OD WRWDOLGDG GH ODV SRVLEOHV IDOODV TXH !
XUEDQD

/ID '"LUHFFLYQ *H{IDXWPEQ®DIBGER 3~EOLFR GH 5RVDULR FRPHQ]y D HY
IDOOD PiV LQIOX\HQWH HQ OD YLGD GH OD FLXGDG \ pVWD HV HO
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DSDJDGDV (O VHFWRU DSDJDGR UHSUHVHQWD FDVL HO GH O
HWWEOHFLGRY SRU XQ FRQWURO HVWDGtVWLFR GH DxRV 'HWH
LQPHGLDWD UHGXQGDUtD HQ OD V DW AR DEFHFU i Y BHRQMRHEDH G/ BDC
\ QL OXPLQDULDV SRU OR FXDO ORV WLHB®RDGH W WSDG D¥P i Q XS
PiV GH XQ 3RU SOLHJR HO VHFWRU DSDJDGR WLHQH XQ SOD]
WUDGXFH GH IRUPD LQPHGLDWD HQ VDWLVIDFFLYQ \ FRQILDQ]C
PDQWHQLPLHQWR GH pVWH VHUYLFRRLSFEQQFIR ODXWHRXWHAKRYQ GH

$O0 PLVPR WLHPSR \ FRQ ILQHV GH IRPHQWDU HO WXULVPR VH F
SDWULPRQLR XUEDQR FRPR VHU HO ORQXPHQWR 1DFLRQDO D O
IXHQWH GH ODV S8WRMSHDGH OD 3XHQO TXH FXHQWDQ FRQ SUR
JHVWLRQDGRV \ YLVXDOL]DGRV FRQ FiPDUDV GHVGH OD FHQWU
PLVPD HQ HO FRQWURO \ SURJUDPDFLYQ GH ORV GLVWLQWRYV HYI
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3. Comité Organizador

$UT 0DJ (VS 5RFtRHMLIZD@RML GO
0DJ (VS 6LOYLQD 5LJDOL

0DJ ,QJ ODULR 5 5DLWHOOL

'U ,QJ (GXDUGR ODQJ]DQR

(VS ,QDUtRXHVWD

6U *XVWDYR$DRWYVR

4. Colaboradores
7THF ODUFHOR 'H&REIMHIIDDFLYQ GHO /LEUR GH WUDEDMRYV /8=

5. Evaluadores de trabajos

,QJ +XJR $OOHJIXH

0DJ ,QJ $OEHUWR &DEHOOR
0DJ ,QJ )HUQDQGR 'HFR

,QJ /XLV 'HVFKHUHV

0DJ ,QJ 6HUJLR *RU

'U ,QJ /XLV ,VVROLR

0DJ ,QJ 3DEOR ,[WDLQD

,QJ OLJXHO ODGXUL

'U ,QJ (GXDUGR 0DQ]DQR

'UD ,QJ ODUtD GH ORV 5RVDULRYV ODWWLYL
'UD%HDWUL] 21'RQHOO

'UD 'LV $QGUHD 3DWWLQL

'U ,QJ 2VFDU 3UHFLDGR 20YHUD
0DJ ,QJ ODULR 5DLWHOOL

0DJ (VS 6LOYLQD 5LJDOL

'UD *UDFLHOD 7RQHOOR

0DJ 'LV 1DWDOLD 9DOODGDUHYV
,QJ )DELR 9LQFLWRULR

'U $UT &DUORV =RSSL

6. Instituciones Auspiciantes

&iPDUD'G$HXWDGRV GH OD 3URYLQFLD GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR
OXQLFLSDOLGDG GH OD &LXGDG GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR
8QLYHUVLGDG &DWYyOLFD GH3&BPQWLDJR GHO (VWHUR

)DFXOWDG GH &LHQFLDV SDUD OD )QQ&R¥®FLYyQ \ HO '"HVDUUROOR
8QLYHUVLGDG 1DFLRQD@/\WWHBEBQWLDJIJR GHO

6HFHWDULD GH &LHQFLAD Q WHAQRORHOD (VW HUR

8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ )DFXOWDG GIH)&&HQFLDV (][
'HSDUWDPHQWR GH /XPLQRWHFQLD /X)/\99$&(yRL7)$&(7 817

L, QVWLWXWR GH /X] $SPELHQWHNA79U82YQ &21,&(7

&ROHJIJLR GH $UTXLWHFWRY GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR

&HQWUR &XOWXUDO GHO %LFHQWH&®WER GH 6DQWLDJR GHO (VW
'RPHQQ /LJKWLQJ $UJHQWLQD
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7. Empresas patrocinantes

Patrocinio Diamante

BP, Soluciones Eléctricas

STRAND S.A.

GRUPO UNO LED, en Santiago

PRIVITERA, Daniel, Empresa constructora y de Servicios
LINEAS ELECTRICAS S.A.

Patrocinio Oro

COMINTEL

SIGNIFY

PRIMONTI

BAILON

LUZ Y DISENO, Santiago del Estero

IGNIS

IEP de lluminacion

CADIEEL Camara Argentina de Industrias Electronicas, Electromecanicas y Luminotécnicas

2WURYV
WORLD LEDS GO
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8. Indice de trabajos por tema
/IX] FLXGDG \ DPELHQWH

/IDWpPpFQLFD GH OXPLQDQFLD HQ DXWRSLVWDV ERQDHUHQVHYV
,[WDLQD 3DEOR 3XFKHWD $JXVW1Q..&RORQQ.D..&D.UQRV....

(QHUJtD VRODU |RWRWIROWLPLIF\D Gi) DARXPEUDGR S~EOLFR XUEDQR
/IDQIUDQFR $QGUpPV .UHQ] OYyQLFD &KRUW $JXVWtQ..)UXQG -RVp /

SBHUFHSFLYyQ GH 6HIJXULGDG \ 6HXxDOHV $PELHQWDOHYVY HQ &DPLQF
9DOODGDUHYV 1DWDOLD...7RQHO.QR.ZUDFELHOQOD......cccccovviiiiiinnn

(YDOXDFLYQ GH OMHWUWIpWULHQ@FHD MRVWHPDV GH DOXPEUDGR XUED
(YDOXDFLYQ GH OD HILFLHQFLD HQHUJpWLFD HQ VLVWHPDV GH D
+HUHGLD 6RSKLD 3UHFLDGR 2VFDU 80LVHV &DEHOOQOR.$OEHUWR

6LVWHPDV LQQRY-DWVWRYQGH WHOH
"HER ) H U QDUQGR oottt eeee et seeeee et e et es s s eees s s seesee s e eeeeneasesene

$OXPEUDGR ZFFEPULBDWR GH 2SHUDFLYQ \ ODQWHQLPLHQWR HQ OCL
OD G X UL QLI X H O et e e e ennnes

&LFOR GH YLGD \ FRQILDELOLGDG HQ $OXPEUDGR 3~EOLFR HQ &K
&DUWDJHQD 5LFDUGR &LXGDG S5LTXHOPH 6DQGRY.DQ..HQLV 3DUU

/I X] DUWH \ DUTXLWHFWXUD

'LVHXR GH ,OXPLQDFLYyQ HQ 6DQWLDJR GHO (VWHUR
JYSH] $UD\D ODUtD..GH.O.ERELR coioeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e eese et ese e

%XVFDQGR HO HTXLOLEULR GH OD OX] EODQFD ,QWHUDFFLRQHV
H[SRVLFLYQ GH REUDV GH DUWH
/RQJKLQL ODUtD (PLOLD $MPDW.5D.~0..0DUWLQ.$QGUpV....

3XHVWD HQ 9DORU GH OD LOXPLQDFLYQ SIHHXDXMBIR 'U *UHJRULR
ODGXUL OLIJXHO &DPSLJRWWR %HQMDPtQ ../HLYD.'LHJR..*DOHVLR

+HUUDPLHQWD GH FyGLJR DUERHKHWWOR SHOQWRHBIMYREVLQIPLFDV \
YLVXDOL]DFLYQ GH UHVXOWDGRV D SDUWLU GH GDWRYV RULJLQDC
ORQWHROLYD -XDQ ODQXHO 6FKXRDEKHU.(RPDQXHQ..5.......

(O HVSDFLR DUTXLWHFWYQLFR LOXPLQDGR HQ PXVHRV VX DSUHF
ILMDFLYQ GH OD PLUDGD \ OD DWHQFLYQ
%D]iQ 1DWDOLD $MPDW..5D=0..,VV.ROLR.IXLV. .o

3DXWDV GH GLVHXxR SDUD PHMRUDU OD LOXPLQDFLYQ HQ DXODV |
$EDWH 6DQWLDJR + 7DGHR..&LVWHUQD.ODUW.D.. 6....ccccvvveens

EUERO VRODU /(' DXWYQRPR SDUD DSOLFDFLRQHV GH LOXPLQDFL
GH 6DQWLDJR GHO (VWHUR
JHUQIQGH] JUDQFR SLJDOL.GLOY.LQD oiieioeeeeerereeeeeeseeresneeenes

/I X] LQGXVWULD \ DFDGHPLD

(QVD\R GH OD OLQHDOLGDG \ GH OD UH\SXWHWWP F Q RRRIW SPL [ 10 [
GH LOXPLQDQFLD

&RJRUQR 'DPLiIiQ /DQIUDQFR $QGUpPV .UHQ] OyQLFD &KRUW $JXV!
)01 =3 = ST
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(O URO GH OD DGDSWDFLYQ FURPiIWLFD HQ HO FIOFXOR GHO &5,
6DQGRYDO 'HQLV 5LTXHOPH...0DUW.LQ.$Q.GUPN. oo,

$QiOLVLY GHPUMQWR WpUPLFR DQDOtWLFR \ HPStULFR HQ OXPLQEL
*DOOHJXLOORY 3HGUR 5 0.D.Q]D.QR.(GXDUGR.5.ririrrrrin,

(VSDFLRV GHHBRAHEHW HQ OD JHQHUDFLYQ GH PDSDV GH OXPLQDQ
JUXQG -RVp /XLV 9LQFLWRULR )DELR..3UHFELDGR.2V.EDU 80LVHV

7XWRULDQYQEGH ®BSDYV GH OXPLQDQFLD GH DOWR UDQJR GLQIiPL
DELHUWR
JUXQG -RVp /XLV 9LQFLWRULR )DELR...3UHFLDGR.2V.EDU. 80OLVHV

/ID OX] FRPR UHFXUVR GH GLVHxXxR SDUD OD YHULILFDFLYQ GH SUR
HGXFDWLYDV 6X LQWHJUDFLYQ FRQ HO SUR\HFWR DF~VWLFR
$IJRVWR GIARPPWW R 93 MHIMD %I=EUD®B 0DUtD GHQ..&DURHQ

/ID DSOLFDFLYQ GH KHUUDPLHQWDYV GLJLWDOHYVY FRPR UHFXUVR S
SUR\HFWRV GH HVWXGLDQWHY CGHDGBWYWbPXEW HGRHWWUD QMM HU R DFLLD \
FRQ HO PHGLR \ OD SURIHVLYQ

$JRVWR O+%WREPWW R 93.[GEHWRD %I=EUDYHB ODUtD GHQ.&DURHQ

/D PLVLYQ GH OD 8QLYHUVLGDG HQ OD HQVHXxDQ]D HQ LOXPLQDFL
5LJDOL 6LOYLQD /XMiQ )HUUHLUR 5HPLJLR.$OHMDQGUR )HUQIQG

/D KLVWpPUHVLV WpUPLFD RULJHQ IXQGDPHQWDO HQ OD IDOOD Gt
*IWWH $IJXVWtQ .UHQ] OyQLED...9LQELWRULR.)DELR.........

IXPLQRWHFQLD XQD PLUDGD D OD H[SHULHQFLD FUHDWLYD
*RPH] ODUWD OLFDHOD *KLUDUGRWW.L.,QP.V iiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns

/IX] \ FDOLGDG GH YLGD

3URWRFROL]DFLYQ GHO 8VR& FAR/MR7BIFWWROGRJIEH 8dVLQIHFFLYQ HQ
&OtQLFRYV
7URQFRVR %ODQFD &RQWUHUDV &DU.OD...)UHGHV.3DEQOR 6RVD &I

$QiOLVLVY FRPSDUDWLYR GHO FUHFLPLHQWR GH®RQ WD 8 H KHIQW &
DUWLILFLDO
JRUWXQD 3DXOD 0 *XW.LPUUHL$IXVWEQ.. .Qurrereerieeeeeeeeeeseens

&IOFXOR GH OD OX] FLUFDG LRDGIIDOHR pl6G WHR [ XIWDIQW IS HKUWM JXDUGL
REVWpWULFD HVWXGLR GH FDPSR
3DYLJOLDQLWL 9DOHULD ' B5RGUtIJXH]L.AREHUWR.*...3DWWLQL $QC
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JOXPLQDFLUYIRBI[WMLDO &RQWDPLQDFLYQ OXPtQLFI
(ILFLHQ®HDJpWLFD \ DVSHFWRV HFRQYPLFRV GH C
30DQHYV GLUHFWRGHVINWWVYWHBHVOD LOXPLQDFLYQ
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ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

/D WpFQLFD GH OXPLQD@RLIDH Q HQMWHR
,[WDBQEORXFKHMWRVWEROR@DPN ORYV

Laboratorio de Acustica y Luminotecnia - Comision de Investigaciones Cientificas - LAL CIC
Gonnet - Buenos Aitres - Argentina - pixtaina@gmail.com

Resumen:

En el presente trabajo se describe una nueva aplicacion de la técnica de luminancia en la reconversion
LED del alumbrado en una autopista local. La falta de concordancia entre el pavimento usado en el
disefio y el real de la instalacion, generd importantes discrepancias entre los parametros de calidad de
iluminacién del proyecto y la posterior medicion. La solucién, que paso por la adecuacion de las
emisiones de la luminaria a las caracteristicas reflectivas del pavimento real, se detalla en el trabajo,
poniendo el eje en la necesidad de disefiar en base a modernos estandares de reflexién.

Palabras claves: Alumbrado Vial - Luminancia - Pavimento.
Abstract:

This paper describes a new application of the luminance technique in a road lighting LED reconversion in
a local highway. The lack concordance between the road surface used in the design and the actual
surface of the installations, generated important discrepancies between the lighting quality parameters of
the project and the subsequent measurement. The solution, which involved adapting the luminaire's
emissions to the reflective characteristics of the real pavement, is detailed in the work, focusing on the
need to design based on modern road surface reflection standards.

Key words: Road lighting - Luminance - Pavement.
I. INTRODUCCION

La norma que regula el alumbrado puablico y vial en nuestro pais es la IRAM AADL J 2022-2 (2020) [1].
Fue aprobada originalmente en 1995 y prescribe la aplicacién de la Técnica de Luminancia en el caso de
rutas y autopistas. Esta indicacion no es caprichosa: los contrastes de luminancia sobre la calzada estan
estrechamente relacionados con la percepcion visual del conductor (vinculo que no se logra con la
iluminancia). El calculo en base a luminancias permite realizar disefios 6ptimos desde lo perceptivo y de
la eficiencia energética.

La aplicacion de la Técnica de Luminancia tiene como punto critico la necesidad de conocer las
caracteristicas reflectivas reales de la calzada. Esto no es simple: desde mediados de la década del 70
se han ensayado métodos y simplificaciones, que derivaron en variadas formas de caracterizar la
reflexion. La aplicaciéon de los llamados pavimentos estandares ha sido la practica mas extendida en
nuestro medio, frente a otras opciones. El tema continla siendo objeto de estudios y discusién en la CIE.

La Técnica de Luminancia ha constituido una linea de investigacion preferencial en el LAL. Los estudios
se iniciaron en los "80, buscando caracterizar la reflexion en pavimentos de la provincia de Buenos Aires
y continuaron en los'90, tratando de brindar una solucién a los proyectos de iluminacién entonces en
ejecucidn. Se iniciaban en esos momentos la modernizacion y ampliacion de las autopistas de ingreso a
la ciudad de Buenos Aires y la falta de correlacion entre valores de luminancia proyectados y los
finalmente medidos era notable. Las investigaciones iniciadas en el LAL tomaron como hipétesis la
posible discrepancia entre los pavimentos estandares obtenidos en Europa (y usados en el calculo en
nuestro pais), con las superficies de las rutas locales. La demostracion de nuestra conjetura se
acompafio con un novedoso método para caracterizar la reflexion de calzadas, junto con un conjunto de
estandares de reflexién, mas ajustados a los materiales y formas de aplicacién de los compuestos
asfélticos en uso en nuestra region.



IIl. ALUMBRADO DE RUTAS Y AUTOPISTAS

Siguiendo la normativa argentina, el disefio de una instalacién de alumbrado para rutas y autopistas

requiere conocer tanto las caracteristicas Opticas de las luminarias (sus fotometrias), como las
propiedades reflectivas de la superficie de la calzada. Las luminancias vistas por el conductor
(observador) son las de la superficie del camino, producto de la reflexién de la luz de las luminarias de la

instalacion. Esta realidad motiva que en el proyecto del alumbrado de una autopista sea tan importante
conocer la fotometriade ID OXPLQDULD FRPR OD 3IRWRPHWUtD” GHO SDYLPHQWR
GH REWHQHU HVWD ~OWLPD 3IRWRPHWUtD" KD PRWLYDGR HO XVR Gt
SRGHPRV VLQWHWL]DU FRQ HO XVR FDVL H[FOXVQGRWGH /GRVHYOXBLE R
originaron estas matrices estandares de reflexién [2,3,4] se realizaron hace méas de 50 afios y con

material experimental de paises europeos. No es entonces descabellado plantear como hipoétesis que

esta forma de aplicar la técnica de Luminancia es incorrecta o posee grandes limitaciones [5].

lll. BASE TEORICA DE LA TECNICA DE LUMINANCIA

Tomando como base el esquema clasico de la Fig. 1, la luminancia L de una superficie elemental 'S
sobre la calzada, se calcula a partir de:

& J;
/ T T. JG FRVJ

En(), 3, & HV OD LQWHQVLGDG OXPLQRVD GH OD OXPLQDULD HQ GLUHI
luminancia, h la altura de montaje de la luminaria y g es el coeficiente de luminancia del pavimento.

Fig. 1: Geometria basica

El coeficiente de luminancia de la calzada g, cuantifica la reflexion de la luz sobre la calzada. Depende
del material de la superficie del camino: su textura, composicion, método de aplicacion, tiempo de uso,
etc. Lejos de ser una constante de la superficie, su valor es funcion de las posiciones del observador y
de la fuente luminosa con respecto al punto que se considera. En principio es una funcién de cuatro
variables angulares: dos angulos de observacion (. y ¢y dos de incidencia del rayo luminoso ( vy J.
Para las condiciones de observacion pertinentes a conductores de automéviles en rutas, los angulos . y
Gno presentan grandes variaciones, por lo que se han adoptado valores fijos para ambos (. = 1°y G=
0°), de modo tal que puede considerarse a q dependiente solode y J

Por las limitaciones de los métodos de calculo usados en la década de los “70 (métodos gréficos, sin
DX[LOLR GH SURFHVDGRUHVY VH HVWDQGDUL]y HO XVR GH ORV OODPDC

UwgoT J FRVJ
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Pese a que las limitaciones de calculo no existen hoy en dia, el uso del coeficiente reducido continlda

vigente. De esa forma, la manera practica de especificar completamente las caracteristicas de reflexion

GH OD VXSHUILFLH GH XQ SDYLPHQWR HV (FyHZB Ldagiy/eton QD foomatd PDGD 3

normalLI DGR TXH LQGLFD ORV YDORUHY GHO FRHILFLHQWH 3U” SDUD XQ F
y J

Fig. 2: Ejemplo de una tabla r

(O SXQWR FUtWLFR GH OD 7pFQLFD GH /XPLQDQFLD HV FyPR REWHC

SDYLPHQWR UHDO GH OD-UQVBMOOHEHVMWH) GOXVR DEOBUIFWLFDPHQWH LP:
GLVHXxR GHO VLVWHPD GH DOXPEUDGR

IV. APLICACION DE LA TECNICA DE LUMINANCIA

/IRV HVWXGLRV GH (UE®pF®B P®HQ D WXYLHURQ FRPR EDVH OD PHC
PXHVWUDYVY GH SDYLPHQWR HQ XQ LQWHQWR SRU FDUDFWHUL]DU ORV

VLVWHPD GH GHVFULGH LQDWRY BHEHPMBEGDYVY SHUPLWLY UHDOL]DU XQD F
GH FDO]DGDV

(O SDVR VLIXLHQWH IXH OD HVYWDQGDULJDFIX® YHBEDHEHQWD Y tHXQD I/ O
ORV SDYLPHQWRVY HVWXGLDGRV (VWGHQRPWEPDBRGMHUQBVEILFBFERGSR
SDYLPHQWRY HVWiQGDUHYV GHQRPLQDGRV-W VI FRBQ YV L5G HEX\® WU MDUE-ODH!
FXDWUR WLSRV R FODVHV GH FDO]DGD (O HVWiQGDU 5 VH FRUUHVSH
liIFLOPHQWH HDMLPX@DKRUPLIJYQ 'LDPHWUDOPHQWH RSXHVWR 5 UHSL
VHOHFWLYD FRQ XQ SLFR WtSLFR GH XQD VXSHUILFLH FRQRFLGD FRPR
DVIIOWLFRV 5 \' 5 VRQ VXSHUILFLHV FRQ HVSHRKOIOR GOB JLQWHBRHG
XQD UHSUHVHQWDFLYQ GH OD IRUPD GH UHIOH[LYQ GH OD VXSHUILFLH &
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Fig. 3: Representacion del estandar R4
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(O XVR GH XQD PDWUL] HYWiQGDU GH OD VHULH 5 HV OD SUIFWLFD KDE
FRQFUHWRY DVIIOWLFRY VH FRQWLQ~DQ UHSUHVHQWDQGR FRQ HO HV
PHWRGRORJtD GH WUDEDMR FRQVWH[\UXMHH D@D VAR SEBDH¥FDFIQRWD E (
LOFHUWLGXPEUH HQ HO GLVHXR

/IDV LQYHVWLJIJDFLRQHY UHDOL]DGDV HQ HO /$/ &,& EDVDGDV HQ OD Pl
SHUPLWLGR GHVDUUROODU XQ PpWRGR DOWHUQDWLY RRS\DHJ E DRDyU B @ WHHO
GHVDUUROOR GH XQ HTXLSR UHIOHFWyPHWUR GH FDO]DGDV TXH S}
VXPLQLVWUDU LQIRUPDFLYQ VREUH ODV SURSLHGDGHV UHIOHFWLYDYV
HTXLSR \ PpWRGR IXHURQ SAULHBROWR &ERY AHWH®R HQ OD UHIHUHQFLD
UHVXOWDGRY GH ODV SULPHUDVY DSOLFDFLRQHY UHDOL]DGDV D ILQHV
SRVWHULRUHYV > @ SHUPLWLHURQ REWHQHU QXHYRV GXWRVHQREU
QXHVWUD UHJLYQ 6REUH HVWD EDVH HO /$/ &,& HODERUy XQ SULPI
VXSHUILFLHY FRPSXHVWR SRUUXQHSRGEGMKQWR VGIHY WAD EBGIDORY FRPSXHVYV
HQ ODV DXWRSLVWDV GH DFFHWD D &$ECBQDYDSHMMIWRSTXYH HV EDVWDQW
GHVHPSHXxR GH HVUWDRFWOBWOBWHELHUD VHU PHMRU TXH HO XVR GH VXSFt
PXHVWUDV H[WUDtGDV KDFH DxRV \ HQ RWUD UHJLYQ QR KD VLGR |
SURLRYDOHYV ORFDOHYV

V. EL CASO EN ESTUDIO

6H WUDWY GH XQD QXHYD DSOLFDFLYQ GH OPDAPRQGHD GH UXMIOQDRGE DDI
PDUFR GH OD UHFRQYHUVLYQ /(' GH XQ WUDPR GH XQD DXWRSLVWD
HYDOXDFLYQ GHSWWMBERV\ GERVWHULRUPHQWH DVLVWLY D OD HPSUHYV
DOXPEUDGR OR TXH SHUPLWLY JHQHUDU XQD VROXFLYyQ DO GHIHFWR H
HQ FXDQWR D OD GLYXOJDFLYQ GH GDWRYV SDURQIFGHIFHY O GE B GGRHD(
LQVWLWXFLYQ

/D JHRPHWUtD GH OD LQVWDODFLYQ FRPSUHQGtD WUHV FDUULOHV SR
SURPHGLR HQWUH FROXPQDV HUD GH P /D GLVSRVLFLYQ GH OXPLQD
FROXPQ®Q XAR EUD]R GH DSUR[LPDGDPHQWH P /D 7$%/$ , PXHVWUD
VROLFLWDGRVY WDO FRPR ILJXUDQ HQ > @

7$%/$ , 3DUIPHWURY GH FDOLGDG QRUPDOL]DGRYV
Valores admitidos
Luminancias Luminancias
promedio promedio Uniformidades minimas
Clase minimas maximas TI (%)

Nivel inicial Nivel inicial Uo ul
Lmed Lmed Lmin/Lmed Lcmin/Lcmé
[cd/m?] [cd/m?] cMin/Lcmax

A 2.7 3.4 0.4 0.7

(Q OD SULPHUD HWDSD GH ODV SUXHEDV VH PLGLHURQ FXDWUR iUHDV «

)LJ HV XQ HMHPSOR GH ORV YDORUHYV PHGLGRYV
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Luminancias puntuales [cd/m?]

Carril 1 Carril 2 Carril 3
9753 | 76 | 59 | 38 | 37 | 26 | 1,7 | 18 | 15 | 11 10
9336 | 75 | 58 | 37 | 34 | 23 | 1.7 | 16 | 14 | 1.2 9
8919 | 71 | 57 | 36 | 33 | 22 | 16 | 15 | 12 | 1.2 8
8502 | 68 | 54 | 32 | 33 | 21 | 16 | 15 | 12 | 12 7
8085 | 67 | 50 | 33 | 34 | 22 | 16 | 16 | 12 | 12 6
7668 | 72 | 50 | 33 | 37 | 23 | 1,7 | 18 | 12 | 1.0 5
7251 | 79 | 57 | 36 | 40 | 25 | 1,7 | 16 | 12 | 09 4
6834 | 85 | 63 | 36 | 39 | 23 | 16 | 15 | 1.1 | 09 3
6417 | 80 | 60 | 32 | 38 | 22 | 14 | 14 | 11 | o7 2
6000 | 67 | 55 | 27 | 35 | 21 | 1,3 | 14 | 10 | 06 1
033 | 1,65 | 297 | 3,66 | 508 | 650 | 7,22 | 8,68 | 10,14
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area de evaluacion Lull"ninar]cias €
Uniformidades

a[m] 10,50 Lmin [cd/m?] 0,6

w1 [m] 3,30 Lméx [edim?] 8.5

wz [m] 3,55 Lmed [cd/im?] 3.1

wa [m] 365 Us 0,20

S[m] 41,70 Uz, 0,79

N 10 Uiz 0,81

d [m] 417 Uiz 0,67

Fig. 4: Ejemplo de medicion

6H REVHUYD XQ YDORU QRWRULDPHQWH EDMR HQ OD XQLIRUPLGDG J
SDUIPHWURV VH PDQWLHQH DFRUGH DO YDORU XQ®RIURD® LDIER O RRQ LOVX (
XQ FDUULO TXH HVWi PX\ FHUFD GHO YDORU SHGLGR

6LIXLHQGR OD SUIFWLFD XVXDO HO GLVHXR VH EDVy HQ XQ SDYLPHQW
TXH HO GHIHFWR HQFRQWUDGR IXH SURGXFWR GHIOXRXIORDYB FARMFBUy
PHGLFLYQ GH LOXPLQDQFLDV UHDOL]DGD HQ VLPXOWiIQHR FRQ OD GH
&RPR VH FRPSUHQGH OD GLVWULEXFLYQ GH LOXPLQDQFLD GHSHQGH V
LQGHSHQGL]D HVWD GRIBOLWPHRLWEA GB J)LJ \ OD 7$%/$ ,, UHVXPHQ HVW

lluminancias puntuales [lux]

carril 1 Carril 2 carril 3
3294 | 818 | 720 | 593 | 546 | 516 | 519 | 494 | 456 | 417 | 10
2928 | 820 | 719 | 604 | 553 | 495 | 484 | 470 | 452 | 420 | 9
2562 | 775 | 685 | 610 | 568 | 495 | 446 | 438 | 387 | 368 | 8
21,96 | 674 | 632 | 564 | 51,3 | 439 | 384 | 348 | 313 | 289 | 7
18,30 | 658 | 621 | 555 | 511 | 433 | 370 | 324 | 286 | 266 | &
1464 | 710 | 671 | 597 | 540 | 453 | 388 | 347 | 296 | 292 | 5
1098 | 808 | 752 | 643 | 585 | 512 | 444 | 389 | 342 [ 307 | 4
732 | 943 | 844 | 707 | 647 | 531 | 466 | 428 | 402 | 388 | 3
366 | 915 | 805 | 667 | 600 | 510 | 488 | 464 | 467 | 402 | 2
000 | 845 | 834 | 597 | 545 | 507 | 503 | 467 | 429 | 384 | 1
035 | 1,75 | 315 | 386 | 530 | 674 | 7.46 | 890 | 10,34
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
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9.900 97 96 65 45 42 42 45 65 96 a7

8.100 80 85 62 42 38 38 42 62 85 80
6.300 68 m 56 37 35 35 37 56 m 68
4.500 70 68 50 M 32 32 34 50 68 70
2.700 66 61 43 30 28 28 30 43 61 66
0.900 51 49 36 26 24 24 26 36 49 51

m  2.050 6.150 10.250 14.350 18.450 22.550 26.650 30.750 34.850 38.950
Atencidn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux.

Fig. 5: Distribucion de lluminancias (medicion y simulacién - Dialux® -)

TABLA II.: Comparacion de parametros de calidad en iluminancia

Parametro Medicién Simulacion
hpares | 2 s
e | 2o 2
'r'r:‘a:')‘(:“ma;ﬁf]‘ 943 97
G1 0.50 0.45
G2 0.28 0.25

6LPXODFLYQ \ PHGLFLYQ SRVHHQ GLIHUHQFLDV OyJLFDV VL FRQVLGHU
XELFDFLYyQ GH ORV SXQWRV GH FiOFXOR GLVFUHSDQFLDV GH SDUIP
OXPLQDULDV LQVWDODGDV QR VRQ H[DXFAWW DHRH QW HR\WRP € W\W tDD O'Bl TWKRG ¥
DGYLHUWH TXH DPERV FRQMXQWRY GH YDORUHV PXHVWUDQ XQ HOHYDC
TXH HV DOWDPHQWH SUREDEOH TXH ODV GLVFUHSDQFLDV HQ OXPLQ
FRLQFLGHQFRD Gil® SDF¥LPHQWR UHDO GH OD LQVWDODFLYQ

/IDV LPiJHQHV VLIJXLHQWHV )LJ \ SUHVHQWDQ VLPXODFLRQHV GH O)
GH OXPLQDULD \ JHRPHWUtD HPSOHDGRVY HQ ORV FiOFXORV GH LOXPL
HVWiQGDM@GR PHGLGR SRU HO /$/ \ FDUDFWHUL]DGR FRPR 30LFUR F
HQ FDOLHQWH GHQRPLQDFLYQ LQWHUQD +6 > @

10.200 231 317 378 457 5.61 6.68 6.94 6.80 6.58 5.84 5.06 413 3.35 295
9.000 375 396 4.15 470 547 6.37 6.52 6.36 6.03 524 472 444 412 3.75
7800 412 405 398 428 501 564 575 561 529 451 426 442 426 408
6600 406 379 355 3N 433 479 488 484 4.65 3.88 379 414 4.05 4.08
5400 358 342 318 3.23 3.58 412 456 4.50 4.25 3.53 3 364 3.56 3.67
4200 305 291 277 277 322 382 413 412 392 313 297 3.03 3.03 in
3.000 246 241 239 257 294 335 3.66 364 i 279 253 239 243 246
1800 188 191 198 227 2.56 282 3.10 3.02 269 232 208 1.89 189 1.88
0600 150 150 162 1.90 217 236 246 238 208 1.79 163 1.52 144 148

m 1464 4393 7.321 10.250 13.179 16.107 19.036 21.964 24.893 27.821 30.750 33.679 36.607 39.536

Atencion: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Candela/m*

Fig. 6: Distribucion de luminancias para el pavimento R3, observador en carril central
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10,200 317 334 363 377 442 5.65 6.89 7.80 7.56 7.00 6.60 6.47 5.06 383
9.000 306 336 388 4.07 467 573 6.84 747 7.22 6.59 6.48 6.14 456 353
7800 283 315 3M 403 453 553 6.16 6.44 6.11 5.58 5.70 5.07 3.76 2.96
6.600 272 290 333 3.60 382 446 495 5.00 476 441 482 414 3.13 2.69
5400 241 251 273 284 297 351 367 368 353 343 379 340 275 235
4200 197 211 224 2.23 224 250 2.68 2.67 262 2.56 3.01 284 2.39 1.99
3.000 167 172 176 1.74 1.73 1.90 1.98 1.98 2.00 207 238 231 2.00 1.73
1800 134 139 14 1.39 1.36 144 1.48 1.51 1.57 1.65 1.87 1.87 1.66 141
0600 110 115 116 1.16 1.12 1.16 1.19 1.20 124 1.31 147 147 131 115

m 1464 4393 7321 10250 13.179 16.107 19.036 21.964 24.893 27.821 30.750 33.679 36.607 39.536

Atencion: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Candela/m?

)LJ 'LVWULBXPLYIDGQ@HRLDY SDUD SDYLPHQWR +6 REVHUYDGRU HQ F

TABLA lIl.: Comparacion de parametros de calidad en luminancia

Parémetr-o Medicion S'mquC'on Slmﬂlgglon
n:‘:gig”[igfrﬁ 3 3.1 3.63 3.27
Uo 0.20 0.40 0.33
ul 0.81 0.70 0.62
VI. ANALISIS FINAL Y CONCLUSIONES
/ID 7$%/% ,,, QRV GHPXHVWUD TXH XQ SDYLPHQWR PiV 3HVSHFXODU" O

FIOFXOR \ PHGLFLYQ /R PiV LPSRUWDQWH ORV UHVXOWDGRYV UHPDUFI
UHDO GH OD VXSHUXGRLHKMRGBIMSUR[LPDFLYQ TXH HO VLPSOH XVR GH X
VHULH 5 (Q HO FDVR HQ HVWXGLR \ FRPR VROXFLYQ GH FRPSURPLVR F
SDUWLU GH LQWHUDFWXDU FRQ HO SDYLPHQWR «® MN\OWN BRVR ES DWW DF
DQWH OD LPSRVLELOLGDG LQPHGLDWD GHO XVR GH RWUD OHQWH C
LQFOLQDFLYQ HQ HO PRQWDMH

J)LQDOPHQWH GHEH UHFDOFDUVH HO FDUIFWHU JOREDO GHO SUREOHPI
DO > @ SODQWHD OD PLVPD FXHVWLYQ SDUD GLVHXRV HQ (XURSD (O
PiV HIWHQVLYR TXH HQ QXHVWUR PHGLR HQ GRQGH HQ WpUPLQRV SUil
HVWH PRGR OD YDULHGDG GH DWXS$HWUIRBLRIY \L QWIRRELHYD®D LPSRUW
FDUDFWHUL]DFLYQ /D QHFHVLGDG GH FRQWLQXDU LQYHVWLJDQGR VR
QHFHVLWD OD FRODERUDFLYQ GH 2UJDQLVPRV GH UHJXODFLYQ 9LDOLG

VIl. RECONOCIMIENTOS

IRV DXWRUHV DJUDGHFHQ D OD &,& 3%$ GRQGH 3, HV PLHPEUR GH OI
7THFQROYJLFR & & \'$ 3 VRQ 3URIHVLRQDOHYV &LHQWLtILFRYV
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Resumen:

En los dltimos 10 afios los sistemas de alumbrado publico (AP) han sido objeto de uno de los
recambios tecnoldgicos mas relevantes de nuestra era. No solo se ha conseguido un cambio total en la
tecnologia de generacion de luz, se han alcanzado niveles de eficiencia energética iguales o superiores
a los de tecnologias precedentes. Adema4s, las mejoras en los indices de reproduccién cromatica son el
argumento fundamental de los fabricantes para el recambio tecnolégico. Sin embargo, la utilizacién del
LED como fuente de luz tiene beneficios que han sido poco explotados hasta la actualidad, tales como la
posibilidad de operacién en altas frecuencias de conmutacion, la modulacion del ancho de pulso para
controlar los niveles de emision y la posibilidad de acoplamiento a fuentes de energias alternativas.

En este (ltimo punto es donde se espera los avances mas importantes en la tecnologia de
iluminacion. Los sistemas de AP en el futuro no solo seran eficientes también deberan ser sustentables.
La tecnologia del LED presenta un gran nimero de ventajas para su acoplamiento a sistemas de
energias renovables.

En este trabajo se muestra el analisis de las topologias fundamentales para la interconexion de
sistemas de AP con sistemas de energias renovables, particularmente solar fotovoltaica. Ademas, se
muestran resultados de ensayos de la tecnologia actualmente en uso y sus prestaciones.

Las tres topologias que se observan como posibles son la de luminarias autbnomas, la de sistemas
de alimentacion fotovoltaica aislada con red propia y los sistemas basados en el concepto de balance
neto de energia.

Los resultados hasta ahora obtenidos muestran que de las tres topologias fundamentales para la
implementacién de sistemas de iluminacién solo una seria aplicable en la actualidad.

Palabras claves: Energia Solar +tAlumbrado Publico +Topologias +* Viabilidad

Abstract: Over the last 10 years, public lighting systems have undergone one of the most relevant
technological replacements of our era. Not only has there been a complete shift in light generation
technology, but also energy efficiency levels equal to or higher than previous technologies have been
achieved. Furthermore, improvements in color indices have been the primary argument used by
manufacturers for the technological replacement. However, the use of LEDs as a light source has
benefits that have been underexploited until now, such as the possibility of operating at high switching
frequencies, pulse width modulation to control emission levels, and the ability to integrate with alternative
energy sources.

It is in this last point where the most significant advances in lighting technology are expected. The
future public lighting systems should not only be efficient but also sustainable. LED technology offers
numerous advantages for integration with renewable energy systems.



This work presents an analysis of fundamental topologies for the integration of public lighting systems
with renewable energy systems, particularly photovoltaic solar systems. Additionally, it showcases results
from tests of the technology currently in use and its performance.

Three possible topologies are observed for this integration: autonomous luminaries, isolated
photovoltaic power systems with their own grid, and systems based on the concept of net energy
balance.

The results obtained so far indicate that, among the three fundamental topologies for implementing
lighting systems, only one would be applicable at present.

Keywords: Solar energy xPublic lighting - Topologies - Viability.

I. INTRODUCCION

Introducir sistemas de alumbrado publico basados en energia solar plantean un avance significativo en la
busqueda de un desarrollo urbano sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Durante la Ultima
década, ha habido un creciente énfasis en la implementacién de tecnologias de alta eficiencia energética
siendo el siguiente paso ir hacia energias renovables en diversos sectores, particularmente el alumbrado
publico. La iluminacién solar se plantea como una solucion alternativa debido a sus posibles beneficios
ambientales y econdémicos [1].

Si bien se encuentra en una fase inicial de desarrollo tecnoldgico, el concepto de iluminacion publica
alimentada por energia solar ofrece una alternativa convincente a los sistemas de iluminacién
tradicionales conectados a la red. La integracibn de la tecnologia fotovoltaica permite generar
electricidad directamente a partir de la luz solar, reduciendo la dependencia de los combustibles fésiles y
contribuyendo a una disminucién significativa en las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se
alinea con los esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico y transitar hacia una economia baja en
carbono [2]. Ademas de su impacto positivo en el medio ambiente, el alumbrado publico basado en
energia solar implicaria mejoras significativas en eficiencia energética y rentabilidad econémica.

Si bien existen diferentes filosofias de implementacién, tres topologias se muestran como las mas
aplicables, dos de ellas tienen la ventaja fundamental de tener la capacidad de funcionar de manera
independiente a la red eléctrica principal. Esto ofrece una mayor resistencia a los cortes de energia y
desastres naturales. Estos sistemas de iluminacién solar equipados con soluciones de almacenamiento
de energia que pueden continuar proporcionando una iluminacién esencial durante emergencias.

Es evidente que la adopcién del alumbrado publico basado en energia solar ofreceria grandes promesas
para urbanistas, formuladores de politicas y defensores del medio ambiente que buscan soluciones
sostenibles y eficientes para la infraestructura publica. Al aprovechar el poder de la energia solar con
fines de iluminacién, las ciudades pueden avanzar significativamente hacia el logro de sus objetivos de
energia renovable al tiempo que promueven un entorno urbano mas verde y sustentable [3].

Il. MARCO TEORICO
Luminarias autbnomas

Las luminarias de alumbrado publico basadas en energia fotovoltaica con paneles integrados ofrecen
una alternativa a la iluminacion publica. Estas luminarias estan disefiadas para aprovechar la energia
solar mediante paneles fotovoltaicos incorporados directamente en la estructura de la luminaria, lo que
les permite generar electricidad independientemente de la red eléctrica. El funcionamiento de estas
luminarias se puede dividir en tres etapas principales: captacion de energia solar, almacenamiento de
energia y suministro de iluminacion.

Captacion de energia solar:

Los paneles fotovoltaicos integrados en las luminarias, construidos generalmente con un panel de entre
10W y 50W son los encargados de captar la luz solar y convertirla en electricidad. Estos paneles estan
compuestos por células fotovoltaicas que generan corriente eléctrica cuando la luz solar incide sobre
ellas, normalmente basados en celdas policristalinas.

Almacenamiento de energia:
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La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos se almacena en baterias incorporadas en la
luminaria. Las baterias actlan como sistemas de almacenamiento de energia, permitiendo que la
energia solar captada durante el dia se utilice para alimentar las luminarias durante la noche o en
momentos de poca luz solar. Actualmente y basadas en baterias de Li, evolucionaron desde las baterias
de electrolito absorbido. La eficiencia y la vida Gtil de las baterias utilizadas en sistemas de alumbrado
publico solar, resulta el foco de atencidén sobre esta tecnologia [4]. Gran parte de la investigacién busca
determinar el uso de baterias adecuadas y una gestion Optima de carga y descarga, con el fin de
maximizar la vida (til y el rendimiento energético [5].

Suministro de iluminacion:

Durante la noche o en ausencia de luz solar, las luminarias alimentadas por energia fotovoltaica se
encienden automatlcamente y utlllzan la electricidad almacenada en las baterias para proporcionar
iluminacién. Estas luminarias estan equipadas con
controladores inteligentes que regulan la intensidad de
la luz y optimizan su uso para garantizar una
iluminacién adecuada mientras se conserva la energia
almacenada. En general prescinden de fotocontroles ya
que utilizan el propio panel para detectar los niveles de
iluminacién. Ademas, incorporan sensores de
movimiento que regulan el flujo luminoso en presencia
de personas o transito. La tecnologia de control ha sido
objeto de investigaciones [6], siendo siempre un tema
controvertido en el &rea de la luminotecnia la atenuacién

de los niveles de iluminancia.

Fig.1: Detalle de dos tipos diferentes de luminarias auténomas (1) Destinada a alumbrado publico urbano, (2) De
iluminacion general. Las caracteristicas dadas por los fabricantes son similares.

Red autonoma de iluminacién publica

Una segunda configuracién para la implementacion de iluminacién pablica mediante energias renovables
es la de red autbnoma. En este tipo de redes, un conjunto de paneles solares fotovoltaicos son
instalados en una planta de generacion fotovoltaica. Esta, alimenta a través de un regulador de carga un
banco de baterias centralizado en una zona cercana a los paneles. Desde el banco de baterias se
alimenta un inversor monofasico o trifasico dependiendo de la potencia del sistema conectado. A este
sistema se le adiciona un sistema de gestidon de energia el cual debe ser capaz de compatibilizar el
sistema de almacenamiento con la demanda de iluminacion.

Baterias

Tablero
AC Inversor

Con conexion a red
alternativa

< Luminaria convencional

Fig.2: Detalle de esquema de implementacion de una red auténoma de alumbrado publico.
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La ventaja fundamental de este tipo de sistemas es que permitiria la utilizacién de luminarias estandar
previo andlisis de compatibilidad del driver con la forma de onda de la sefial entregada por el inversor.

Balance neto de energia.

La tercera configuracién de aplicacion es la de balance neto de energia. En esta una planta solar de alta
capacidad de generacion, de potencia equivalente a la de consumo en alumbrado publico es instalada en
linea con la red eléctrica en un punto remoto del consumo o cercano si existe disponibilidad fisica. La
energia generada durante el dia es inyectada a la red eléctrica midiendo su valor, no solo en forma
instantdnea si no a lo largo del afio. El total de la energia medida es equivalente al total de la energia
consumida. El inconveniente de este sistema radica fundamentalmente en la necesidad de tener 100%
de las luminarias con medicion de energia. Una alternativa es la generacion mediante plantas solares de
baja potencia que inyectan en forma distribuida energia a la red con un punto de medicién homologo al
punto de alimentacion de la red de iluminacién.

Red ENERSA

Caja/Gabinete de Melicion

Secci o1 Seccignamiento 2

ablero ;a_ble_rol
[MicroGeneracio rincipa

Cliente

Carga Cliente
MicroGeneracion €

Fig.3: Detalle de esquema de medicidn sugerido en la resolucion de la Especificacion Técnica para la instalacion de
acometidas en suministros con Micro Generaciéon Fotovoltaica. En el punto carga cliente se instalaria la red de
iluminacion.

lll. MATERIALES Y METODOS

De las tres topologias mencionadas solo se ha avanzado en el estudio de dos de ellas: las de
funcionamiento auténomo y la de red auténoma de iluminacion publico. Sobre esta Ultima se plantea la
realizacion de ensayos de compatibilidad eléctrica entre luminarias LED convencionales e inversores.

Evaluacion de luminarias autbnomas.

Tres modelos de luminarias fueron seleccionadas para su evaluacion. Dos de ellas son mostradas en la
Fig. 1 la tercera en la Fig. 4. En los tres equipos se plantearon mediciones de los parametros asociados
a la bateria, carga de bateria, corriente hacia los LEDs y ciclo de operacion. Dos de las luminarias, las
mostradas en la Fig. 1. presentaron el panel integrado mientras que el tercer modelo se conecta a un
panel externo.

e |

I.yz Solar
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Fig. 4: Luminaria solar de 40 W segun datos del fabricante y detalle de las caracteristicas del panel solar.

En el caso de las luminarias de panel integrado se debe hacer la diferenciacion segin el tipo de
aplicacion. Si bien todas son indicadas para alumbrado publico solo una podria llegar a ser compatible
con esta funcion a partir de las caracteristicas declaradas por el fabricante.

Red auté noma de iluminacion publica: Evaluacion del funcionamiento de luminarias LED
convencionales con inversores de sefial no senoidal.

En el segundo tipo de topologia propuesto el uso de luminarias de LED convencionales debe ser
adaptado a una red eléctrica dedicada cuya sefial es generada por un inversor de DC-AC. La tecnologia
de los inversores, particularmente los denominados autbnomos, presentan formas de onda diferente a la
senoidal. Su costo se relaciona directamente con los parametros de caracterizacion de estos inversores.
Asi, cuanta menos distorsion armoénica presenten mas elevado serd su valor. Sin embargo, también
seran menos eficientes debido a la necesidad de etapas de filtrado. En funcion de esto es que es
necesario analizar la compatibilidad de las luminarias LED con o sin driver a sefiales de tipo simil seno o
de modulacién de ancho de pulso.

Para la utilizacion de luminarias LED con un inversor de onda cuadrada, surge el inconveniente de tener
un circuito de correccién de factor de potencia en la luminaria que por su funcionamiento puede no
adaptarse a la sefial cuadrada. Un ejemplo de esta configuracion se puede observar en la fig. 5. En esta
puede verse que estos circuitos toman como sefial de referencia la sefial senoidal de 50 Hz rectificada,
en este caso a partir del terminal indicado con el nimero 3. Cuando el cruce por cero de la sefal de
tension rectificada de linea es detectado por el PFC (Corrector de Factor de Potencia) este se sincroniza
de manera de operar el transistor de salida de manera de dosificar la energia transferida hacia la carga
en un ciclo PWM de alta frecuencia en fase con la red. De esta forma se consiguen valores elevados de
factor de potencia independientemente de la potencia de carga.

o

»
-

Fig. 5: L6563 *Ejemplo de controlador activo de factor de potencia.

En la experiencia de laboratorio se usé un inversor de denominacién genérica IE-2000 (sefial de salida
SFXDGUDGD VtPLO VHQR® DOLPHQWDGR FRQ XQ EDQFR GH >9@ $ H
diferentes y se realizaron mediciones de tension y corriente entre el inversor y la luminaria.

Se utilizaron tres modelos de luminarias, una de fabricacion nacional con driver, una de fabricacion
extrajera con driver y una de fabricacion nacional sin driver, con diferentes tecnologias, con diferentes
potencias.

Luminaria A: Artefacto de fabricacion extranjera exterior tipo alumbrado publico. Posee un equipo de
altas prestaciones con dimerizacion incorporada. La potencia declarada por el fabricante es de 120W.

Luminaria B: Artefacto de fabricacidn nacional exterior tipo alumbrado publico. Se encuentra construida
en fundicion de aluminio pintado. Dentro del artefacto se encuentra una Unica placa con 48 LEDs
montados convenientemente de manera de usar como disipador la carcasa de aluminio que en la parte
superior presenta pequefias aletas de disipacién. No posee driver, tiene la particularidad de utilizar
circuitos integrados dedicados que manejan grupos de LEDs dentro de una placa Unica. No posee
correccién de factor de potencia activa, sin embargo, el factor de potencia de la luminaria es elevado y
por lo tanto copia la sefial de entrada. La potencia declarada por el fabricante es de 112W.

Luminaria C: Artefacto de fabricacién nacional exterior tipo alumbrado publico. Se encuentra construida
en fundicion de aluminio pintado. Dentro del artefacto se ubica una Unica placa con 24 LEDs. Posee
driver de fabricacién extranjera de altas prestaciones, pero sin posibilidad de dimerizacion alojado en
compartimiento especial de apertura superior. Utiliza lentes individuales para la distribucién de la luz. La
potencia declarada por el fabricante es de 100 W.
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V.

RESULTADOS

Lumina rias autbnomas.

La primera luminaria analizada corresponde a una luminaria autbnoma de 40 W con panel externo, a la
cual se la caracteriza de acuerdo con la siguiente descripcion:

X

X X X X X X X X X X

X

Dentro del artefacto se ubican una Unica placa con 1 LED tipo COB montado convenientemente de
manera de usar como disipador la carcasa de aluminio que en la parte superior presenta pequefias
aletas de disipacion.

No posee driver.

Utiliza un lente para la distribucion de la luz.

La potencia declarada por el fabricante es de 40 W.

La cubierta protectora de la bornera de alimentacién esta fabricada de aleacion de aluminio.
Posee un banco de baterias de tres 3 elementos.

Posee una placa con integrado y control remoto.

Lampara / emisor: Led 40 w 6000K.

Equipo auxiliar: No posee

Driver led: No posee

Tension de bateria: 4,2V

Control de potencia mediante detector PIR.

Para su estudio se realizaron mediciones de tension y corriente de operacion a partir de la tensiéon de
bateria, obtenido los valores de potencia entregada a los LEDs. Ademas, se realizaron mediciones de
iluminancia de larga duracién habiendo configurado la luminaria en modo de emisiébn maxima.

10.000
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Fig. 6: Grafico de emision luminica en tiempo. El pico mostrado a partir de la hora 11 corresponde con el ingreso de
radiacion solar a través de las ventanas del laboratorio.

De los registros obtenidos se observa mal desempefio general, con niveles de emision muy por debajo
de lo esperado. La potencia entregada a los LEDs es 2,45 W de cuando la declarada por el fabricante es
de 40 W sobre el LED. El diagrama de iluminancia vs tiempo muestra como la iluminacién difusa solar
incrementa notablemente la lectura. En las condiciones de ensayos una luminaria de 50 W de aplicacion
en alumbrado publico entrega lecturas de 52.000 Lux.
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Fig. 7: Oscilograma de forma de onda de tensién y corriente entregado por el regulador de carga a los LEDs en
funcionamiento a méaxima potencia.

La segunda luminaria analizada corresponde a una luminaria autbnoma de 90 W con panel integrado. El
fabricante la caracteriza de acuerdo con las siguientes especificaciones:

X Luminaria solar exterior de 90 W.

X Flujo luminoso 1200 Im.

x Temperatura de color 6500 K.

x Control por detecciéon de movimiento.

X Tension de bateria 3.2 V.

Se desconocen caracteristicas del panel. Ensayada en modo de operacion de méxima potencia se
obtienen los oscilogramas de tensidn y corriente que indican una potencia maxima de operacion sobre
los LEDs de 4.8 W con una corriente de 1,5 A y una tension de 3,2 V sobre el banco de baterias.

H) [Tek TDS1000 SeriesL.CH1 &2
Bl [Tek TD$1000 Series}CH2 1l

Fig. 8: Oscilograma de forma de onda de tensién y corriente entregado por el regulador de carga a los LEDs en
funcionamiento a maxima potencia.
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Fig. 9: Grafico de emision luminica en tiempo. El pico mostrado a partir de la hora 11 corresponde con el ingreso de
radiacion solar a través de las ventanas del laboratorio, las oscilaciones de emisién obedecen al sistema de control.
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Nuevamente el desempefio de la luminaria se encuentra muy por debajo de lo establecido por el
fabricante, sin embargo, muestra un buen nivel de autonomia a partir de una mejor gestién de la emisién
y la posibilidad de carga directa. Sin embargo, no es una luminaria que pudiera aplicarse en
instalaciones de alumbrado publico urbano.

La tercera luminaria autbnoma evaluada corresponde a una luminaria destinada a alumbrado publico de
46 W. Las solas dimensiones del panel presuponen condiciones de funcionamiento por encima de las
evaluadas precedentemente. En este caso el relevamiento de la luminaria muestra LED distribuidos en
dos placas las cuales presentan un grado de libertad de movimiento con el fin de compensar el angulo
necesario para el montaje de la luminaria. Dentro del equipo se observa un regulador driver que cumple
ambas funciones, regular la carga de bateria y controlar la corriente hacia los LEDs. Posee, al igual que
las luminarias anteriores, un detector de movimiento pero con tecnologia de microondas lo que garantiza
un mejor desempefio. El fabricante brinda las siguientes caracteristicas:

X Potencia entregada a los LEDs 46W.
X Flujo luminoso 8500 Im
x  Control por deteccion de movimiento.

x Ciclo variable programado 2h-100%, 3 h 60%, 6 h 30 %. Con deteccién de movimiento. 30 %, 20 %,
10 % Sin deteccion de movimiento.

Panel fotovoltaico de 55 W 14 V, 3.93 A.
Bateria de Litio 6,2 VV 54 Ah.
Temperatura de color 5700 K.

De las mediciones realizadas usando el osciloscopio Tektronix TDS1002B se obtienen los valores de
potencia consumida por el sistema de LED.

Yolage = BSE1EY ourent= 62945 TreeFower= 46383W - Fig 10: Cuadros de andlisis de potencia entregado por el
LR L ot Poer oo = 23,4148 instrumento de medicion. Valores obtenidos sobre 10
Apparent Power = 41.429 VA Reactive Power = 0.0000 VAR periodos.

De acuerdo con lo registrado el consumo de la luminaria es la indicada por el fabricante, diferencidndose
de las luminarias precedentes. Las formas de onda de tension y corriente pueden verse en la Fig. 11.
Donde se aprecia que la tensién es continua mientras que la corriente presente un leve factor de rizado.
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Fig. 11: Oscilograma de las sefiales de tension (rojo) y corriente (azul) de la tercera luminaria ensayada.

En cuanto al registro de intensidad luminosa emitida vemos que durante las primeras dos horas de
funcionamiento se producen conmutaciones del maximo de emision al apagado. Durante este periodo la
luminaria se encontr6 sometida a movimiento en el area de deteccién del sensor. Finalizada la
intervencién humana la luminaria siguié la programacion indicada por el fabricante.
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Fig. 12: Intensidad luminosa en funcion del tiempo para un funcionamiento autbnomo nocturno.

Dado que la luminaria puede ser programada mediante un control remoto de programacion, se supone
que esta fue programada para este ciclo de trabajo, pero se desconoce esta informacién. En ensayos
posteriores de montaje en condiciones reales la luminaria presenté variaciones de intensidad sin
interrumpir el ciclo de trabajo.

Red eléctrica auténoma de iluminacion publica:

Tal como se menciond precedentemente, el objetivo de la utilizaciéon de esta topologia de redes se
relaciona directamente con la utilizacion de luminarias convencionales de alumbrado publico. Para esto
se deben usar inversores conectados a bancos de baterias con sefales de salida no senoi. 4dales.

En el ensayo de conexién de inversor de sefial cuadrada a Luminaria tipo A. La luminaria copia en forma
de onda de corriente a la sefial de tension agregando pequefias resonancias de conmutacion pero que
no parecen afectar el funcionamiento de la luminaria. No se observan parpadeos ni disminucién del flujo
luminoso o funcionamiento anormal. La potencia consumida es equivalente a la nominal.

En el ensayo de conexién del inversor de sefial cuadrada a Luminaria tipo B. Se observa que copia
perfectamente la forma de onda del inversor, no aparecen los pulsos de conmutaciéon porgue no es un
circuito conmutado sino un circuito lineal, y la linealidad de estos circuitos es equivalente a la linealidad
que se observa en corriente alterna.

Conexion de inversor de sefial cuadrada a Luminaria C. La sefal de corriente aparece con un contenido
harménico mayor que la sefial de tension. Esto se debe a la pequefia ondulacién que hay en la parte
superior de la onda en el ciclo activo. Debe observarse que la potencia medida es en este caso menor
gue la nominal. Lo que muestra un grado de afectacién menor al funcionamiento que sigue siendo
estable sin parpadeos o discontinuidades en la emision.

Btk rostome serericrn o0 v tome T
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Fig. 13: (1) Oscilograma de la forma de onda de tension entregada por el inversor. (2) Forma de onda de tension
y corriente sobre la luminaria tipo A. (3) Forma de onda de tension y corriente sobre la luminaria tipo B. (4) Forma

de onda de tensién y corriente sobre la luminaria tipo C.

Luminaria tipo A
Voltage = 23270V
Voltage THD = 25.280 %

Power Factor = 758.24m
Apparent Power = 159.84 VA

Luminaria tipo B
Voltage = 23310V
Voltage THD = 25700 %

Power Factor= 990.78m
Apparent Power = 151.46 VA

Luminaria tipo C
Voltage = 23353V
Voltage THD = 24.651%

Power Factor= 1.6117
Apparent Power = 55.076 VA

Current= 686.86mA True Power= 121.19W
Current THD = 24.328 %

Displacement Power Factor = -937.73m

Reactive Power = 104.21 VAR

Current= 649.78mA True Power= 150.07 W
Current THD = 25713 %

Displacement Power Factor = -125.18m

Reactive Power = 20.518 VAR

Current= 235.84mA True Power= 88767 W
CurrentTHD = 25.776 %

Displacement Power Factor = -3.1044

Reactive Power = 0.0000 VAR

Fig. 14: Cuadros de andlisis de potencia de los tres modelos de luminaria. Potencia de luminaria A: 120 W.
Potencia de luminaria B: 112 W. Potencia de luminaria C: 100 W.

V. CONCLUSIONES

Si bien los resultados aqui mostrados son preliminares en cuanto a las topologias evaluadas,
concluimos que entre la utilizacién de luminarias auténomas y la denominada red auténoma de
iluminacién pdudblica, resultaria mas conveniente la implementacion de la segunda topologia. La
adaptacion de las luminarias a los inversores de sefales no senoidales resulta mucho méas simple y en
principio mas econdmica que la implementacion de luminarias de altas prestaciones con panel
incorporado. Por otra parte, los bancos de bateria resultan de alto costo y con mantenimiento
dependiendo del tipo de baterias usadas. Ademas, la centralizacion de la instalacion solar implica la
ocupacion de espacio publico. Debemos tener en cuenta que hoy dos paneles de méxima potencia
implican la ahmentamon de 10 luminarias de 100 W. De esta forma es evidente que la superficie a ser
ocupada (4m ) no es un problema a tener en cuenta.
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Resumen : Este estudio tuvo como objetivo complementar las mediciones fotométricas con evaluaciones
subjetivas nocturnas de sefiales ambientales relacionadas con la percepcién de seguridad en tres
caminerias de un campus universitario. Se utiliz6 un cuestionario autoadministrado, para una muestra de
20 participantes.

La camineria A estaba iluminada con luminarias ambientales urbanas fluorescentes compactas de
color blanco frio y tenia un valor de iluminancia media horizontal de 6.6 [Ix]. Las caminerias B y C
estaban iluminadas con luminarias funcionales viales de leds color blanco frio y tenian valores de
iluminancia media horizontal de 9.8 [IX] y 29.3 [Ix], respectivamente.

Se calcularon indices para medir las dimensiones de las sefiales ambientales, y se encontré que la
camineria A, con menor nivel de iluminancia, fue percibida como mas segura por los participantes. Esta
camineria mostré6 mayores indices de perspectiva y menor ocultamiento en comparacién con las otras
dos caminerias. Los resultados sugieren que una mayor perspectiva en la camineria se relaciona con
una mayor percepcion de seguridad, y que la disminucién de posibilidades de ocultamiento también se
asocia con una mayor percepcion de seguridad. Estos resultados ofrecen una herramienta importante
para mejoras futuras y ajustes en el disefio y planificacion de ambientes urbanos que promuevan mayor
percepcion de seguridad para los usuarios.

Abstract: This study aimed to complement photometric measurements with subjective night-time
assessments of environmental cues related to perceptions of safety on three walkways on a university
campus. A self-administered questionnaire was used, on a total sample of 20 participants.

Walkway A was illuminated with cool white compact fluorescent urban ambient luminaires and had a
mean horizontal illuminance value of 6.6 [Ix]. Walkways B and C were illuminated with cool white LED
road functional luminaires and had mean horizontal illuminance values of 9.8 [Ix] and 29.3 [lIx],
respectively.

Indices were calculated to measure the dimensions of the environmental cues, and it was found that road
A, with lower illuminance level, was perceived as safer by the participants. This walkway showed a higher
perspective ratings and lower concealment compared to the other two walkways. The results suggest that
a higher perspective walkway is associated with a higher perception of safety, and a decreased chance of
concealment is also associated with a higher perception of safety. These results offer an important tool for
future improvements and adjustments in the design and planning of urban environments that promote a
greater perception of safety for users.

. INTRODUCCION

Hoy en dia, se reconoce la importancia sustancial del papel de la luz en la vida de las personas,
abarcando aspectos funcionales, emocionales y bioldgicos, incluyendo la salud. La iluminacién nocturna
posibilita la realizacion de actividades tanto en espacios interiores como exteriores, extendiendo el
tiempo disponible para una variedad de tareas.

En entornos urbanos, la iluminaciéon desempefia un papel crucial para los peatones al permitirles detectar
obstaculos, orientarse visualmente, identificar rostros e intenciones, y brindar un sentido general de
comodidad [1]. Es importante destacar que el espectro de la fuente de luz, especialmente cuando su



temperatura de color correlacionada (TCC) es mas elevada, genera una sensacion mayor de
luminosidad en comparacién con valores mas bajos de TCC [2].

Se ha definido el espacio publico como un ambito compartido en el que las personas interactlan, ya sea
con desconocidos o conocidos. Este espacio tiene un profundo valor social, ya que propicia la
comunicacién, sirve de lugar de descanso y entretenimiento, brinda un entorno diverso para el
aprendizaje, es escenario de intercambios sociales y conflictos, y ofrece oportunidades para la
participacion politica, entre otros aspectos [3].

Se han llevado a cabo investigaciones en torno a las sefiales ambientales, tomando en consideracion el
enfoque propuesto por Appleton (1984), que sugiere considerar la influencia de la perspectiva y el
refugio/ocultamiento en el estudio de la percepcion de seguridad. Otros investigadores también han
profundizado en las sefiales ambientales y han captado las impresiones de los entornos urbanos

[415]061[7].

Il PERCEPCION DE SEGURIDAD

En el ambito de las investigaciones sobre la percepcion de seguridad, un investigador llevé a cabo una
redefinicién de la nocién de percepcién de seguridad o amenaza de victimizacion. Anteriormente, esta
nocién se centraba en el miedo al delito vinculado al riesgo percibido (aspecto cognitivo) y en el
comportamiento restringido (conductual) [8].

Distintas investigaciones sugieren que la seguridad no puede ser simplemente evaluada a través de
datos sobre delitos, sino que también involucra aspectos emocionales de la percepcion de los
ciudadanos [9],[10]. En un estudio, se analizaron varias encuestas que incorporaban indicadores para
evaluar los sentimientos de inseguridad o miedo. Estos sentimientos incluian preocupaciones (basadas
en el aspecto cognitivo), miedos generales (basados en el aspecto emocional) y reacciones resultantes
de dichas preocupaciones y miedos [9]. Ademas, otro estudio sefiala que la percepcion de seguridad
ciudadana es el resultado de una deficiente gestion de la calidad civica en una ciudad. Aunque los
hechos delictivos, las peleas y las amenazas no siempre son vividos en primera persona, la presencia de
grupos amenazantes puede determinar que un entorno urbano sea percibido como inseguro, justificando
asi la adopcion de medidas de seguridad personal. Esto conduce a una mentalidad en la que los
extrafios no son vistos como individuos a conocer, sino como posibles amenazas. Esta dindmica da lugar
a mecanismos psicosociales en los que los medios de comunicacién acentian las noticias, creando una
sensacion de inseguridad que supera a menudo a los parametros ambientales y datos objetivos [10].

De hecho, la percepcion de inseguridad ciudadana es un ejemplo claro del efecto que puede tener una
gestién deficiente de la calidad civica en una ciudad cosmopolita. Aunque en general los actos delictivos,
peleas y comportamientos incivicos no son experimentados directamente por la mayoria de la poblacion,
la inseguridad arraigada puede convertirlos en actos percibidos como reales, generando un ambiente
inseguro.

Se considera que los peatones enfrentan situaciones de inseguridad con mayor frecuencia que los
conductores. Por lo tanto, algunos investigadores han enfocado su atenciéon en la importancia de la
interpretacion de las posturas corporales y las expresiones faciales para los peatones, lo que les permite
tomar acciones evasivas o defensivas si es necesario [11].

M. TEORIA DE LA PERSPEC TIVA/REFUGIO DE APPLETON

Las caracteristicas fisicas de los espacios exteriores ejercen una influencia significativa en las acciones y
decisiones de transitar por ellos o evitarlos. La teoria de la perspectiva y el refugio [12], argumenta que
las personas tienden a preferir ambientes que les ofrezcan refugio y una buena perspectiva visual
[4][5][6][7]. En una investigacion anterior [4], se evaluaron las sefiales ambientales de ocultamiento,
considerando aspectos como la perspectiva bloqueada y la posibilidad limitada de escape. Estos
elementos contribuyen al sentimiento de miedo. Los resultados de este estudio indicaron que la
incertidumbre generada por el entorno puede influir en la sensacion de miedo y en las oportunidades
para la comisién de delitos. Por lo tanto, cambiar la naturaleza de estos espacios podria reducir esa
sensacion de inseguridad. Posteriormente, en otro estudio [5], se analiz6 la experiencia de los peatones
en condiciones mas habituales del campus. Los resultados sugirieron la importancia de considerar
elementos como paredes, arboles y arbustos, especialmente en lugares con poca iluminacion, ya que
estos objetos pueden proyectar sombras durante la noche, convirtiéndose en posibles escondites para
delincuentes.

Esta teoria también puede explicar en parte la preferencia de los peatones por entornos inmediatamente
iluminados, ya que esto proporciona una mayor sensacién de seguridad. Ademas, se ha observado la
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relevancia de la distribucién de la luz en la percepcién de seguridad, y esta relacion esta mediada por
factores como la perspectiva, la posibilidad de escape y el ocultamiento [7].

V. ILUMINACION DE AMBIE NTES URBANOS

En lo que respecta a los aspectos objetivos de la iluminacién, se consideran varios parametros
luminotécnicos esenciales al planificar areas peatonales. Estos incluyen los niveles de iluminancia, tanto
en direccion horizontal como semicilindrica, asi como la uniformidad y el espectro de la luz. A nivel
internacional, diferentes normativas y recomendaciones toman en cuenta niveles especificos de
iluminancia para peatones y conductores. No obstante, en Argentina, las normativas actuales no
incorporan consideraciones especificas para los peatones [13].

En lo que respecta a la percepcion de luminosidad en espacios iluminados con luz artificial, se ha
observado que aquellos que poseen una alta relacion escotopica/fotépica (S/P) son percibidos como mas
luminosos [2] [14]. Por lo tanto, para lograr la misma sensacién de luminosidad en ambos tipos de luces,
se requiere una menor intensidad luminica en fuentes con una proporcidon S/P elevada. Este enfoque
puede aplicarse al alumbrado publico, generando un ahorro de energia sin comprometer la percepcion
de luminosidad.

No obstante, es importante resaltar que la iluminacién representa una variable omnipresente en los
espacios urbanos, ya que transforma los entornos iluminados y crea una atmdsfera que los usuarios
perciben e interpretan. Esta atmésfera puede generar impresiones positivas o negativas en los peatones.
A menudo, los aspectos subjetivos vinculados a la experiencia del peatdn no se consideran con la misma
importancia que los aspectos objetivos de la iluminacién [15].

V. METODOLOGIA

Este estudio de campo se llevd a cabo en dos caminerias ubicadas en el Campus Universitario
Herrera. El primer camino, denominado "Camineria A", tiene una longitud de 80 metros y un ancho de
2.6 metros. Por otro lado, la "Camineria B" posee una longitud de 179 metros y un ancho de 2.2 metros.
Ademas, se considerd la acera "C" con una longitud de 179 metros y un ancho de 1.2 metros. Estos
accesos peatonales, seleccionados para el estudio, son de gran relevancia para el flujo de ingreso y
egreso del campus (ver Flgura 1)

Qg i
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Figura 1 +Campus Universitario Herrera, caminerias A, By C

En la camineria A, se implementé un sistema de iluminaciéon unilateral con luminarias ambientales
equipadas con tecnologia de lamparas fluorescentes compactas (FC). En contraste, tanto las caminerias
B como C contaban con un sistema de iluminacion unilateral compuesto por luminarias funcionales de
tecnologia LED.

El grupo de participantes en las mediciones estuvo compuesto por 20 voluntarios, cuyas edades
oscilaban entre 20 y 42 afos, con una edad promedio de 30.5 afios y una desviacién estandar de 6.85
afios.

Para recopilar datos, se utilizé un cuestionario autoadministrado que constaba de preguntas relacionadas
con tres dimensiones especificas: seguridad, perspectiva y ocultamiento, las cuales fueron definidas
previamente por otros autores [6] [7]. Ademas, se consultd a los participantes sobre su percepcién en
términos de luminosidad de la camineria en una escala que iba del 1 (Nada luminosa) al 5 (Totalmente
luminosa) [15]. Cada dimension de las sefiales ambientales incluia tres preguntas, que se detallan a
continuacion:
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Los participantes se posicionaban en uno de los extremos de las caminerias, dirigiendo su mirada hacia
la salida del Campus Universitario Herrera. En este punto, llevaron a cabo las evaluaciones,
respondiendo a las preguntas relacionadas con las sefiales ambientales y la percepcion de luminosidad
de los ambientes iluminados.

Durante el estudio, se realizaron mediciones de diversas variables luminotécnicas, cuyos detalles se
encuentran especificados en la Tabla 1. Ademas, las escenas que fueron evaluadas por los participantes
pueden ser visualizadas en la Tabla 2.

Tabla 1 - Valores medios de iluminancia y valores de uniformidad

Camineria | Eh[Ix] EscliX] Ehmin/Ehmax Ehmin/Ehmed Tec”gtogf‘e de la
A 6.6 4.0 0.25 0.33 FC
B 0.8 7.3 0.37 0.64 LED
c 29.2 6.2 0.11 0.25 LED
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VI. RESULTADOS

El céalculo de la consistencia interna (alfa de Cronbach) de los indices de seguridad, ocultamiento y
perspectiva, arrojo valores entre moderados y excelentes, lo cual indica un alto nivel de confiabilidad de
los items del cuestionario.

En comparacioén, la camineria A se percibe con una mejor perspectiva visual, menos ocultamiento, mayor
seguridad y luminosidad en comparacién con las caminerias B y C (ver Tabla 3). Esto es notable a pesar
de que la iluminancia horizontal en la camineria A es menor, con un valor de 6.6 [IX] mientras que en B y
C, se obtuvieron superiores.

Tabla 3- Estadisticos descriptivos de los indices y del item luminoso de las caminerias A,By C

" V] W EN leolé i v N PuE >pulvel
D ] A D ] A D ] A D ] A
iX6 | ixoo| ixo | ixié| ixe | ixii| ixd | ix60
iXA | IX6i| X6 | iXA6| ixa | ixoi i iXii
X1 1X06| ixo | ixet| ixi ixio| ixi | ixse

*Nota: (-) ocultamiento significa exposicion/descubrimiento

En la Tabla 4 se presenta la correlacion entre la percepcion de seguridad y las sefiales ambientales de
perspectiva y ocultamiento, asi como con el factor de luminosidad. Se observa que el indice de
seguridad aumenta en conjunto con el aumento de la perspectiva, la percepcion de un ambiente
luminoso y la disminucion del ocultamiento. Ademas, se destaca que el indice de seguridad muestra una
correlacién  significativa con el indice de ocultamiento en sentido opuesto como
exposicién/descubrimiento. Esto implica que la sensacién de seguridad aumenta cuando disminuye el
nivel de ocultamiento en la camineria dentro de un entorno urbano.
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Tabla 4- Correlaciones de Spearman de los indices Perspectiva, Ocultamiento y Seguridad

Con el item Luminoso de la camineria A

. indice indice indice .
Camineria A . idad Luminoso
Perspectiva (-) Ocultamiento Segurida

Indice 1 0.523 0.495 0.475
Perspectiva
indice 0523 1 0.813" 0.661"
Ocultamiento
indice 0.495 0.813" 1 0677
Seguridad ' ' '
Luminoso 0.475 0.661" 0.677 1

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01

En la camineria B no se observaron correlaciones entre los indices de las sefiales ambientales y del item
luminoso con el indice de percepcion de seguridad. Mientras que en la camineria C se observé una
correlacién de 0.741 y significativa (0.01) entre el indice de perspectiva y el item luminoso.

VII. CONCLUSIONES

Se han identificado correlaciones significativas entre las sefiales ambientales de perspectiva y
ocultamiento, y la percepcién de seguridad, asi como entre la luminosidad de la camineria y la sensacion
de seguridad en dicho entorno. Estos hallazgos concuerdan con los resultados de otros investigadores
[4] [5] [6] [7] [12], que también sugieren que las sefiales ambientales de perspectiva y ocultamiento
tienen un impacto en la percepcion de seguridad. Se ha notado que la iluminacion también influye en
estas seflales ambientales debido a interacciones como la formaciéon de sombras o la presencia de
vegetacion u objetos que puedan obstaculizar la visiéon del entorno iluminado.

Para una comprension mas completa de las relaciones entre la percepcién de seguridad, las sefiales
ambientales y la iluminacién, se planea ampliar la cantidad de participantes en futuras investigaciones.
Esto permitird capturar de manera mas precisa la interaccion y el impacto mutuo entre estos factores.

VIII. RECONOCIMIENTOS

Recursos brindados en equipamiento para realizar las mediciones objetivas del DLL y V *ILAV, FACET-
UNT.
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Resumen:

Una de las grandes probleméticas a nivel mundial es el calentamiento global. Una de sus causas es el
consumo excesivo de energia eléctrica, donde el alumbrado publico cumple un rol determinante. La
iluminacién vial debe proporcionar la calidad y cantidad de iluminacion requerida, de la manera mas
eficiente posible. Ante la falta de un criterio comun sobre como medir la eficiencia energética, este
trabajo se propone comparar 3 indicadores de eficiencia energética y evaluar su aplicabilidad en
instalaciones de alumbrado publico. El estudio se llevo a cabo mediante un relevamiento realizado en el
centro de la ciudad de San Miguel de Tucuman, ubicada en el norte de Argentina, abarcando
aproximadamente 10km2 y 4.892 luminarias. Luego de clasificar las instalaciones se aplicaron los
indices de eficiencia energética elegidos. Los resultados y conclusiones del trabajo expresan una critica
objetiva de las ventajas y desventajas de aplicar cada indicador para medir la eficiencia de una
instalacion.

Palabras claves: eficiencia energética, indicador de eficiencia energética, alumbrado publico.
Abstract:

One of the biggest problems worldwide is global warming. One of its causes is the excessive
consumption of electrical energy, where public lighting plays a decisive role. Street lighting must provide
the required quality and quantity of illumination in the most efficient way possible. In the absence of a
common criterion on how to measure energy efficiency, this work aims to compare 3 energy efficiency
indicators and assess their applicability in public lighting installations. The study was carried out through a
survey in the city centre of San Miguel de Tucuman, located in the north of Argentina, covering
approximately 10km2 and 4,892 luminaires. After classifying the installations, the chosen energy
efficiency indices were applied. The results and conclusions of the work express an objective critique of
the advantages and disadvantages of applying each indicator to measure the efficiency of an installation.

Palabras claves: energy efficiency, energy efficiency indicator, street lighting.



I. INTRODUCCION

Uno de los mas grandes e importantes problemas mundiales de la actualidad es el calentamiento global.
Este se define como el incremento en las temperaturas de la superficie de la Tierra causado
predominantemente por actividades humanas que incrementan la concentracién de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmésfera. Una de esas actividades es la produccion de energia eléctrica con
combustibles fésiles [1].

Los sistemas de alumbrado plblico consumen energia eléctrica por lo que su uso racional y eficiente
puede significar importantes beneficios principalmente en la reduccion de emision de GEIl y asi de esta
manera poder reducir el impacto ambiental.

Histéricamente, la relacion sencilla de potencia sobre cantidad de luz entregada (Im/W) conocida como
eficacia luminosa ha dado un valor significativo para poder cuantificar la eficiencia de un sistema de
alumbrado. Sin embargo, con el tiempo, se ha observado que esta métrica no es suficiente para evaluar
la eficiencia energética de una instalacion completa de alumbrado publico. Hoy en dia sabemos que,
ademas de la eficacia, existen muchos otros factores que influyen en la eficiencia como son: la forma de
distribucion de la luz, el consumo de los elementos auxiliares, la polucién luminica, la geometria de las
calles, la posicién de las luminarias, la reflectancia del pavimento e inclusive, la edad de los
observadores [2].

Por este motivo es que muchos investigadores y paises se han puesto a trabajar en encontrar la forma
mas conveniente de medir la eficiencia energética de una instalacién, pero ain no hay un consenso
acerca del tema.

En América Latina algunos paises cuentan con normas que incluyen indicadores de eficiencia
energética, asi como también recomendaciones para disminuir el consumo de energia en el alumbrado
publico [3], [4].

En Argentina, desde el afio 1995, el estandar IRAM-AADL J 2022-2 [5] recomienda el uso de valores
iniciales minimos para los parametros de iluminacién. Sin embargo, en su reciente modificacion del afio
2021 se han agregado valores maximos de iluminacién permitidos con la intencién de evitar o disminuir
el sobredimensionamiento de las instalaciones de alumbrado y de esta manera mejorar su eficiencia.
Este trabajo presenta el estudio de las instalaciones del centro de la ciudad de San Miguel de Tucuman,
ubicada en el NOA argentino. Donde se realiz6 un relevamiento enmarcado entre 4 avenidas principales
de la ciudad. Esta area representa el sector con mayor densidad de poblacion de la ciudad. Ademas,
incluye areas residenciales y comerciales conectadas por las avenidas mas importantes de la ciudad.

El objetivo de este trabajo es poder evaluar la eficiencia energética de estas instalaciones con base en
estandares desarrollados en otros paises, para estudiar la aplicabilidad local.

Se seleccionaron tres indicadores para evaluar la eficiencia energética en la zona de estudio y conocer
cudl muestra el mejor rendimiento al evaluar la eficiencia en los sistemas de alumbrado publico.

ll. INDICES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A. Handbook Energy Labelling For Public Lighting - Netherlands
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B. PRACKI 2011

Uno de los indices de eficiencia energética elegido para aplicar en este trabajo es el publicado por Pracki

HQ VX WUDEDMR 3% SURSRVDO WR FODVYVLUT\ RIRKD BogorheldoSMhd@adore® HU J\ H I
de eficiencia que se encuentran relacionados.

El indice de densidad de potencia instalada (Pp) es la relacion entre la potencia instalada (P) para una
determinada instalacién de alumbrado vial y el area de la unidad de la superficie de la calzada (A) que va

ser evaluada:

2,LE

Por otro lado, también propone un indice de densidad de potencia normalizada (Py) que describe la
densidad de potencia instalada (Pp) necesaria para producir la luminancia de referencia (L) de la
superficie de la carretera:

%L 2,

Con base en este indice, Pracki propone una clasificacion de eficiencia energética para alumbrado vial
(Tabla I1).

Esta clasificacion energética puede adaptarse a las clases de iluminacion particulares de una norma.
Esto se realiza, multiplicando los valores de P, de la Tabla Il por la luminancia minima requerida por la
norma para cada clase de alumbrado.

La Tabla Ill muestra la clasificacion energética que se ha adaptado a las clases de alumbrado de la
norma IRAM AADL J 2022-2.

Tabla Il: Clasificacion de la eficiencia energética del alumbrado
. . . . D &Y
vial basada en la densidad de potencia normalizada 2; 5 & "x

Clase de eficiencia energética del alumbrag Pn

A | La maés eficiente energéticamente

B | Muy eficiente energéticamente >0.2-0.4
C| Eficiencia energética >0.4-0.6
D| Eficiencia energética intermedia >0.6-0.8
E | Eficiencia energética baja >0.8-1.0
F | Muy baja eficiencia energética >1.0-1.2
G| La menos eficiente energéticamente >1.2

Tabla Ill: Clasificacion de eficiencia energética adaptada a las clases de iluminacion IRAM AADL J 2022-2, basada
en OD GHQVLGDG GH 255 Ra#/ ¢olQrima® muestPan la clasificacion de la calzada segun las normas IRAM y
las filas las clases de eficiencia energética.

C D E F

>0.54-1.08 >0.38-0.76 >0.22-045 | >0.14-0.28
>1.08-1.62 >0.76-1.13 >0.45-0.67 | >0.28-0.42
>1.62-2.16 >1.13-151 | >0.67-0.90 | >0.42-0.56
>2.16-2.7 >1.51-1.89 >090-1.12 | >0.56-0.70
>2.7-3.24 >1.89-227 | >112-134 | >0.70-0.84
> 3.24 >2.27 >1.34 >0.84
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. METODOLOGIA

La ciudad de San Miguel de Tucuman esta ubicada en la regién noroeste de Argentina. Se seleccioné el
area del centro de la ciudad, formada por el conjunto de bloques delimitados por cuatro avenidas
principales: Av. Saenz Pefa-Avellaneda, Av. Belgrano-Sarmiento, Av. Colon-Ejército del Norte y Av.
Gral. Roca (Figura 2).

Fig. 2: Ejemplo de identificacion y descripcion de figuras
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Dentro del area de estudio se relevaron 4.892 puntos de luz y las instalaciones de alumbrado se
clasificaron de acuerdo a su geometria, a su tipo de via de transito segin la norma IRAM AADL J 2022-2
y a su tipo de luminaria. Obteniendo asi 23 tipos de instalaciones distintas.

Tabla IV: Tipos de alumbrado vial y caracteristicas principales
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El software DIALux se utiliz6 para calcular los parametros de iluminacién de las calles. Este software
requiere como entrada datos la geometria de la calle, la posicidn de las luminarias y la fotometria de las
luminarias. Para las propiedades de reflexioén de la superficie de las calles, se asumio6 en todos los casos
la clase R3 para el concreto de asfalto que prevalece en las calles de San Miguel de Tucuman, como se
caracteriz6 por Kairuz [10].

IV. RESULTADOS

Para aplicar los indices de eficiencia energética, primeramente, se simularon las condiciones luminicas de
los 23 tipos de instalacién en DIALux (Tabla V). Las instalaciones resaltadas en rojo no cumplieron con los
requisitos minimos de iluminacién establecidos en la norma IRAM AADL J 2022-2 por lo que no fueron
consideradas para realizar la evaluacion energética. Las instalaciones lll, V y XXIIl que tampoco llegan al
limite de iluminancia requerido se consideraron dentro del andlisis ya que la diferencia es muy pequefia,
se admitié hasta un 5% por debajo del nivel.

Tabla V: Resultados de las simulaciones y aplicacion de los indicadores de eficiencia energética.

Tipo Em Sobredimen| Eficacia luminosa] SLEEC Pracki EN
(lux) sionamiento| de la luminaria
%) (m/w) SE Clase| P Clase | Dp De
[ 49.0 23 153.37 0.009 A 046 | A 0.009 | 5.57
Il 59.3 48 153.37 0.008 A 046 | A 0.008 | 5.57
1] 38.0 -5 83.39 0.017 B 066 | B 0.017 | 7.90
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I\ 50.0 25 94.62 0.015 B 077 | B 0.015| 9.27
\ ‘ 38.0 ‘ -5 ‘ 94.62 0.018 B 068 | B 0.018 | 8.11
20 s39  Joomn [c oo
VI 34.2 27 83.39 0.023 C 079 | C 0.023 | 9.49
Viil 314 16 83.39 0.020 C 061 | B 0.020 | 7.38
IX 30.6 13 83.39 0.020 C 061 | B 0.020 | 7.38
X 19.0 19 83.39 0.021 C 040 | B 0.021 | 4.74
Xl 34.2 114 83.39 0.023 C 079 | D 0.023 | 9.49
Xlll 17.0 6 83.39 0.018 B 031 | B 0.018 | 3.69
XV 31.0 94 83.39 0.020 B 061 | C 0.020 | 7.38
XV 36.1 125 94.43 0.020 B 072 | D 0.020 | 8.67
XVI 31.0 94 83.39 0.020 B 061 | C 0.020 | 7.38
XVII 46.0 188 94.43 0.016 B 072 | D 0.016 | 8.67
XVIII | 22.0 120 135.91 0.013 B 030 | C 0.013| 3.56
XIX 13.3 33 129.78 0.014 B 019 | B 0.014 | 2.22
XX 17.2 72 83.39 0.018 B 031 | C 0.018 | 3.69
XXI 30.8 208 83.39 0.020 C 061 | E 0.020 | 7.38
XXI 22.1 121 133.20 0.012 B 026 | B 0.012| 3.11
XXII | 9.8 -2 94.31 0.064 G 063 | E 0.064 | 7.56

Para hacer un andlisis mas preciso y poder comparar entre las tres normas de eficiencia, se van a ver con
mayor detalle algunos casos puntuales.

A. Instalaciones tipo XIll y XIV.

/DV LQVWDODFLRQHV WLSR ;,,, \ WLSRJH,RPWHRWU ED OLOIKD & RS \OLLF PYLQY RS
XQLODWHUDO SDUD DPEDV LQVWDODFLRQHV \ SHUWHQHFHQ D OD P
DFXHUGR FRQ OD QRUPD 5$0UD$S®LIHUHQFLD HQWUH HVWRV GRV WLS
~QLFDPHQWHUQD OXALQ®LOL]DQ
'H DFXHUGR FRQ HO tQGLFH 6/((& DPEDV LQVWDODFLRQHV VRQ FDOLIL
9 PLHQWUDV TXH GH DFXHUGR FRQ OD SURSXHVWD GH 3UDFNL OD LQ
FRPR & $QDOL]DQGR O®DH FHFXD ALRIHFDWGRU SXHGH YHUVH HQ OD HFXI
GHSHQGH GH OD UHODFLYQ HQWUH OD GHQVLGDG GH SRWHQFLD \ HO Q
GHQVLGDG GH SRWHQFLD PHQRU HILFLHQFLD VLHPSUB FRE& VWD QW¥HH O/
HPEDUJR VL HVWH DXPHQWD HQ HO PLVPR JUDGR TXH OD GHQVLG
SUIFWLFDPHQWH HO PLVPR FRPR VXFHGH SUHFLVDPHQWH HQ HVWH F
© WLHQH HO GREOH GH SRWBQBEDRYDRXH,PD GHSBDR.@Q\DWELpQ HO GRE
TXH HO YDORU GH 6/((& HV PX\ VLPLODU 3RU RWUR ODGR HQ OD SURS)
GHQVLGDG GH SRWHQFLD HQ HO FXDO DO PHQRV GH PDQHQD HXLUHF!
UHVXOWDGR PXHVWUD XQD FDOLILFDFLYQ PiV EDMD SDUD XQD LQVWDC
PiV HQHUJtD OR FXDO SDUHFH PiV FRQJUXHQWH
(Q HO FDVR GH OD QRUPD &(1 VH REVHUXB MXHLEPQMQAGERFDGRAEN ((& H(
LQVWDOBNLRQPMNVODU VLQ HPEDUJR HQ PHHVQGR LRODUFDRBHRYWH TXH O
WLSR ;,,, HV PiV HILFLHQWH

B. Instalaciones tipo VIl y Xl

/DV LQVWDODFLRQHV 9,, \ ;,, WLHQHQ OD PLVPD JHRPHWUtD GH FDOOH
SRWELHQ OD FDOOH SRU OR TXH WLHQHQ HO PLVPR QLYHO GH LOXP]
FODVLILFDFLYQ GH OD QRUPDHBBDY¥$FD-OOHV SHUWHQHFHQ D GLIHUHQW
WLSR 9,, HV FODVH ' GH YtDV GHQWULSRLW,RHVO®HLQN V¥DOVFHL( (YLGHQ
QRUPD GH ORV 3DtVHV %DMRV DPEDV FDOOHV WLHQHQ HO PLVPR YD
FDOLILFDGDV FRQ HO PLVPR QLYHO GH HILFLHQFLD % 3RU RWUR ODC
REWLHQH XQD FDOLILFDFLYQ & \ OD LQVWDODFLYQ ;,, HV FDOLILFDGD F
SRGUtD SHQVDUVH TXH HV H[WUDXxR SRUTXH DPEDV LQVWDODFLRQHV VF
., WLHQH XQ QLYHO UHTXHUQLRWR B0 GO >XPD. QRNWROPHLYQ 9,, (VWR VLJ
GH 3UDFNL FRQVLGHUD HO VREUHGLPHQVLRQDPLHQWR GH ODV LQVWDC
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FRQ OD QRUPD- (1QR HV SRVLEOH FRPSDUDU ODV LQVWD O D/MURBMNVLBXH
GLVWLQWD

C. Instalaciones tipo XVIII-XXII

/IDV LQVWDODFLRQHV WLSR ;9,,, ;,; v V5., SHUWHQHFHQ D OD PLVP
PLVPD JHRPHWUtD \ SRVLFLyQ GH OXPLQDUL[BLS\H—URH}/IJ—VUAM_IX;QN/HRWIRWIFHDG
XWLOL]DU HO LQGLFDGRU 6/((& 7DEOD 9 HVWDV LQVWDODFLRQHV G
SDUHFLGR OR TXH VH UHIOHMD HQ VX FDOLILFDFLYQ % HQ WRGRV (
XWLOL]DQGR OD SURSXHVWP L&RH BV DEHN IH VOMDW ADO/IWDFRODFLRQHY VRQ P
VRQ FDOLILFDGDVY FRPR % GRV FRPR & \ XQD FRPR ( (VWDV FDOLILFDF
FRQ OD SRWHQFLD GH ODV LQVWDODFLRQHY HV GHFLU D PD\RU SRWHC
3DUD OD QRUPD &(1 HQR @EHMWGRMW GLIHUHQFLDV LPSRUWDQWHY SHU|
ODV LQVWDODFLRQHYV ;;,, \;9,,, VRQ ODV PiV HILFLHQWHYV SRUTXH WLHC
REVHUYDU ORV YDORUHVFODH D ER@MAVBRWD TXH OD LQVWDODFLYQ ;,; H\

V. CONCLUSIONES

(O DOXPEUDGR S~EOLFR GH XQD FDOOH GHEH FXPSOLU FRQ ORV UHT:
GLVPLQXLU ORV ULHVJRV GH DFFLGHQWHY DVRFLDGRV D DG HRQWGXDF FL
SULPHUD H[LJHQFLD HV GHVHDEOH TXH VH FRQVXPD OD PHQRU FDQWL
SURSYVLWR

(Q HO DOXPEUDGR YLDO HVWR LPSOLFD HVHQFLDOPHQWH FXDWUR DVSF
OXPLQDULDV OD GMHYRIGDGQWHVBADGD SDUD DOXPEUDGR HO VREUHG
LOXPLQDFLYQ HQ ODV LQVWDODFLRQHV \ OD SRVLELOLGDG GH GLVPL
LQVWDODFLRQHY HQ SHUtRGRV GH EDMR WUIILFR YHKLFXODU

(Q HVYWH WUDEDMR VHQVMWXODALR@HKWEH DOXPEUDGR S~EOLFR GHO F
OLJXHO GH 7XFXPiQ SDUD FRQRFHU VXV QLYHOHV GH LOXPLQDFLYQ \ HY
HQ WUHV QRUPDV GH HILFLHQFLD HQHUJpWLFD

/RV UHVXOWDGRYV KDQ PRVWUMER G OB @ RQYBDFOKEROWRG 3DtVHV %DMRV
UHQGLPLHQWR SDUD HYDOXDU OD HILFLHQFLD HQHUJpWLFD GH LQVWD
VREUHGLPHQVLRQDGDV 9LHQGR OD HFXDFLYQ HV IiFLO GDUVH FX
FDQWEA GH SRWHQFLD FRQVXPLGD SDUD JHQHUDU XQ FLHUWR QLYHO G
SXHGH VHU EDMR DXQ FXDQGR OD LQVWDODFLYQ VH HQFXHQWUH VREU
/D QRUPD &(1 FXHQWD FRQ GRV LQGLFDGRWWY GHQVEERR MR/ ELISROURYR
TXH PXHVWUD ORV PLVPRV SUREOHPDV GHVFULWRV HQ HO (SiUUDIR
SURSRUFLRQD XQD PXFKR PHMRU LGHD GH OD HILFLHQFLD GH ODV LC
UHODFLRQDGR OD SRWHQFLEVGEHFDY L) \PWDROWD BIRR\HYFLD PD\RU FRQ\
PD\RU YDORU @WH LQGLFDGRU WDPELpQ KD PRVWUDGR WHQHU XG
VREUHGLPHQVLRQDPLHQWR OD HILFDFLD GH ODV OXPLQDULDV \ HO
GHVYHQWDMRQRIHPD &(1 HV OD UHVWULFFLYQ GH VX XVR \D TXH QR SHL
WHQJDQ GLVWLQWD JHRPHWUtD \ R FODVH GH DOXPEUDGR \ SRU WD«
HQHUJpWLFD

JLQDOPHQWH OD SURSXHVWD GH 3U®H NYLDDRK HWW G®IL 1.DH DHQMH QFR DOPBR C
LQGLFDGRU GH GHQVLGDG GH SRWHQFLD KD GHPRVWUDGR WHQHU HC
HQHUJpWLFD GH ODV LQVWDODFLRQHV 6H KD REVHUYDGR TXH ODV F
DFRPSDxDQ DDGPHFQWIE ORV QLYHOHYV GH VREUHGLPHQVLRQDPLHQWR GH
ODV OXPLQDULDV 8QD JUDQ YHQWDMD GH HVWD SURSXHVWD HV TXH
SRWHQFLD SXHGHQ DGDSWDUVH D FouR®T X kWU UHTXHULPLHQWR GH
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>@

>@

>@

>@

> @

2 8 3UHFLDGR DQG ( 5 ODQ]DQR °3:6SHFWUDO FKDUDFWHUI
WUDQVPLWWDQFH (ITHFWV RQ HQHUJ\ HIILFLHQFAL RKWILRPDIG (
SHVHDUFK DQG 7HKFKR®RORJ\ QR ¥*SS 2 GRL

1RUPD 2ILFLDO OH[LFP@D5-3120(ILFLHQFLD HQHUJpWLFD SDUL
DOXPEUDGR HQ YLDOLGDGHYV ~

OLQLVWHULR GH PLGBIVODHEHEXHEOWVFD GH &RORPELD 35HJOL
,OXPLQDFLYQ \ $®(XP/BEBBRROXFLYQ

,QVWLWXWR $UJHQWLQR GH 5DFLRQPSHIDFLYQ G XOMBENHGELRD (
3~EOLFR 9tDV GKODVQVILMDELYGH 1QXPIOMVFLYQ ~ $UJHQWLQD

7%5 DQG *33 33*UHHQ 3XEOLF 3URFXUHPHQW 6WUHHW /LIJKW
%DFNJURXQG 5HSRUW ~

3 3UDFNL 3% SURSRVDO WR FODVVLI\ URDBGWLQKWHY H HOQAKU

7HF K Q R OFRRI® QR + SS GRL

&(1 3(1 - 5RDG /L3IKRWU@] (QHUJ\ SHUIRUPDQFH LQGLFEL
%HOJLXP >2QO0LQH@ $YDLODEOH ZZZ DHQRU HV

&(1 3(1 - 5RDG /L3KWUQ SHEFRR BMOQ@LUHPHQWYV ~ %U
%HOJLXP

+ .DLUX] *&DUDFWHUL]DFLYQ \ PHGLFLYQ GH PXHVWUDV GH
OLIJXHO GH 7XFXPiQ $UJHQWLQD

VIIl.  BIOGRAFIAS

6RSKtD +HUNGHDYWXGLDQWH GHO 'RFWRUDGR HQ &LHQFLDV \ 7
8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ %HFDULD GRFWRUDO
FDUUHUD GH JUDGR 'LVHXR GH ,OXPLQDFLYQ GH OD )DFXOWDG
GH OD 817

2VFDBOLVHV 3UHFYDBRWRU \ (VSHFLDOLVWD HQ OHGLR $PELHQ
(ILFLHQWH SRU OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ $UJ
(QHUJtD SRU OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO $XWyQRPD GH 0
(OHFWRIY®RB OD PLVPD XQLYHUVLGDG +D VLGR EHFDULR SF
DFWXDOPHQWH VH GHVHPSHxD FRPR& (FBRTHM RLQ GHNOW L J\DG R U
,/$98&21,&(7

$OEHUWR -RVp6&DEHIGMNY FRPR ,QJHQLHUR (OHFWULFLVWD H(
(OpFWWH OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ 817 HQ
SRVJUDGR O0DJtVWHU HQ /XPLQRWHFQLD HQ HO 'SWR GH /XPLC
HQ $FWXDOPHQWH HV 3URIHVRU $VRFLDGR FRQ GHG
'HSDUWDPHQWRRWHF/QXPRQ/X] \ 9LVLYQ GH OD 817 \ PLHPEUR
,QVWLWXWR GH /X] S$PELHQWH \ 9LVLYyQ ,/$9 GHO &21,&(7
IDERUDWRULR GH )RWRJRQLRPHWUtD GHO ,/$9

(GXDUGR 5REHUWR OOOQRBWRU SRU OD 8QLYHUVLGDXD 3ROLW
%DUFHORQD (VSDxD ODJLVWHU HQ ,QJHQLHUtD H ,QJHQLHL
1DFLRQDO GH 7XFXPiQ (V 'LUHFWRU GHO 'HSWR GH /XPLQR

)$&(7 817 - \ KDVWD OD IHFKD 'LUHFWRU GHO '"HSWR
)$&(7 817 - 'LUHFWRU $FDGpPLFR GH OD ODHVW-UtD HQ
'LUHFWRU GH SUR\HFWRV-%8$&7 - &BEBA7 -

BURJUDPD GH DUWLFXODFLYQ \ IRUWDOHFLPLHQWR IHGHUDC
WHFQRORJtD &29, 3URIHVRU WLWXODU GHO '//\9 DVLJQDWXL

,OXPLQDFLYQ H[WHULRU 'LULJH WHVLVY GH SRVWJUDGR HQ ODHVWUtD F
7THFQRORJtDV GH OD /X]
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A
D)

ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

6LVWHPDV LOQQRY-DWWYRY GH WHC(

Deco Fernando - OXQLFLSDOLGDG GH 5RVDULR
IHUGHFR#JPDLO FRP

5HVXPH@® OOHJDGD GH OD WHFQRORJtD /(' D OD LOXPLQDFLYQ S~EOLFL
GH PDUNHWLQJ GH ODV HPSUHVDV GH LOXPLQDFLYQ WUDWDQGR GH FR
FDPELDU OD LOXPLQDFLYQ GH OiPSDUDVD&H R3/HFBDWHW\ FS\R G H ('E RRR®D &
DKRUUR HQHUJpWLFR ODUJD YLGD VLQ UHVLGXRV SHOLJURVRV OX]
HPEDUHNRWRY FRQFHSWRY QR DOFDQ]JDURQ SDUD PD[LPL]DU HO XVR GHO
SHFLPQ FXDQGRI\OMLWHOH LQ¥RUSRWDDLONY FRPHQJ]y HO FDPELR UiSLG
DGPLQLVWUDGRUHV VREUH WRGR FRQ HO LQFHQWLYR GH GDU HO SULP
(Q OR TXH UHVSHFWD DO PDQWHQLPLHQWR DO GHWHFWDU DODUPDV \
GHEBl TXH GHWHFWD DODUPDV ODV FXDOHV SXHGHQ R QR VHU IDOOD)
FRQFXUULHQGR DO OXJDU FRQ XQD FXDGULOOD SRU WDO PRWLYR QF
DODUPDV TXH GHWHFWDQ VRQ GH RUMWIHQXNDQ FO\DUWRRVD BV @DE QR DR\
SXHGD SUHVHQWDU XQ VLVWHPD GH LOXPLQDFLYQ XUEDQD

/D 'LUHFFLYQ *HQHUDO GH $OXPEUDGR 3~EOLFR GH 5RVDULR FRPHQ]y |
LQIOX\HQWH HQ OD YLGD GH OD FLXGDRG H}VGHFHV MDUWBNWRAD ®SDVYE
VHFWRU DSDJDGR UHSUHVHQWD FDVL HO GH ORV OODPDGRV DO VL
FRQWURO HVWDGtVWLFR GH DxRV 'HWHFWDUODV FRQ WLHPSR \ DF\
VDWLVIDFBLFQXGBGD QtD

(VWR GHUL Yy HWQVMRQIH) WDEOHURV \ QR OXPLQDULDV SRU OR FXDO
VHFWRUHV DSDJDGRV VH GLVPLQX\y HQ PiV GH XQ 3RU SOLHJR HO \
KRUDV EDMDU HVWH WLHPSRQWH GLDDGX FHH G/HD WRWPDFFLYQ \ FRQILDQ]C
VX VLVWHPD GH PDQWHQLPLHQWR GH pVWH VHUYLFLR S~EOLFR TXH
VHIXULGDG

$0 PLVPR WLHPSR \ FRQ ILQHV GH IRPHQWDU HO WXULVPR ®©H FRP!
SDWULPRQLR XUEDQR FRPR VHU HO ORQXPHQWR 1DFLRQDO D OD %DQ
ODV 8WRStDV \ OD )XHQWH GH OD 5XUDO TXH FXHOWIRD BRAQVSU R LVKDR
FRQ FiPDUDV GHVGH OD FHQWUDO GHGBOXP FRULVER FHRQHSHBRQQWD RO \ S
ORV GLVWLQWRY HYHQWRV

/D SUHVHQWH SRQHQFLD DEDUFD UiJ X W LYHQ SVRDUM BAD BM\OUHDUHR O DG W CBHD W U L
SXHGHQ VHU UHSOLFDGDV HQ RWUDV FLXGDGHV

I. INTRODUCCION

/D OOHJDGDOKRPLQDVYLDYV /(" D OD LOXPLQDFLYQ S~EOLFD OOHJy GH XQ
PDUNHWLQJ HPSUHVDULDO LQXVXDO HQ RWURYV VXUJLPLHQWRY WHFQRC

/DV YHQWDMDYV HQXPHUDGDV DO SULQFLSLR GH HV WD OW-GTYR GRJOMD \FH H
OXPLQRWPFQLFD H LQJHQLHULO /D HILFLHQFLD HQHUJpWLFD SRU SRW
6 3 HO OLEUH PDQWHQLPLHQWR OD H[WUHPDGD YLGD PHGLD HQXQFLD
HVWDV YLUWXGHWVVRQ PHBLGP G\ RWUDV QR YHULILFDGDV SRU PHYV
UHJODPHQWDGRYV (VWH DYDQFH GHO PIHMWHWRQ DIV HUPIQQ B RERF LD N
ORV PXQLFLSLRV \ OD SURPHVD TXH HV OD SULPHUD HWDRBRX®@®D HOQ
FRQGLPHQWR SDUD ODV GHFLVLRQHV SROtWLFDV \ QR WpFQLFDV

/D DYDODQFKD GH HVWD WHFQRORJtD OOHJD D 5RVDULR HQ HO DxR
DYDQFH WHFQROyYJLFR OLJDGR DO SUHVXSXHVWR TXH VH SXHGD |
LPSPHHOWDFLYQ SDXODWLQD PHGLDQWH OLFLWDFLRQHV FRQVHFXWLYI



UHVXOWDGRYV GH ODV OLFLWDFLRQHYV TXH S5BNDWLROFXKR WR NMRQ@ FRIP\S
HQWUH HOORYV

'H HVWRV VLVWHPDV VRQ REVWOHWRSUHVHOQBNBED @RG&DV PLVPDV
LQFRPSDWLELOLGDG GH HVWRYV VLVWHPDV RULJLQy TXH OD &RPLVL
&23%$17 FRQYRFDUD D UHDO]DU XQ GRFXPHQWR TXH RULHQWDUD D OI
WHIOHHWLYQ

(VWH CRIRDWR IXH SXEOLFDGR HQ HQHUR GH HVWH&DRIRL7 ED MRQOHDOQ >
WtWXOR *XtD GH HVSHFLILFDFUHYWHYyQLVWHPDYVY GH 7HOH

/ID LQFRQVLVWHQFLD GH HVWH VLVWHPD SDUD OD JHVWLYQ GHO PDQWH
$OXPEUDGR 3~EOLFR GH 5RVDULR EDVDGR HQ XQ SURFHVR GH LQYHV'
JHVWLRQDU GH PDQHUD GLIHUHQWH QR SRU OXPLQDULD VLQR SRU WD

Il. Tele-gestion por tablero de comando

%DVDGR HQ T-XHWAL WH O® GlHY DERDQDULDY JHQHUD SDUD HO PDQWHQLP
\ TXH ODV PLVPDV VROR GHWHFWDQ DODUPDV RULJLQDGDV SRU PHGLG
FRQWHPSODQ ODV SRVLEOHYV IDOODV GH OD LOXPLQDFLYyQ S~EOLFD

/D FDQWLGDG GH ID/ODON HYWXBGBGDSUHVHQWDU HQ OD LOXPLQDFLYQ
VRQ GHWHFWDGDV SRU SDUIPHWURVY HOpFWULFRV (VWR JHGNWLWO H
TXH SXHGD EHQHILFLDU DO PDQWHQLPLHQWR \ UHGXFLQY ®H \T X B OOV
FLXGDGDQRYV QR UHFODPHQ \D TXH OD UHSDUDFLYQ OOHJy UiSLGDPHQW

6H HVWXGLY HVYWDGtVWLEDPHQWH FRQ UHJLVWUR GH DxRV FXDOHV
HVWDV HVWiQ LQWHJUDGDV HQ XQ SRU UHNOBWRW IG\H MSPSDGRV D
OiPSDUDV DSDJDGDV HQ HO PLVPR iUHD /RV VHFWRUHV DSDJDGRV VR
YDULDV FXDGUDV \ VX SRUFHQWDMH HQ ORV UHFODPRV HV GHO
UISLGDPHQWH HVWH WPRR GH G B&BIOHQ IBRWDQ tDQ ORV OODPDGRV GH O
DWHQFLYQ

(VWD IDOOD HV SRVLEOH PHGLUOD UHJLVWUDQGR SDUIPHWURY HOpFWL
HOHPHQWRY GH FRPDQGR \ HVWR-PRWAIL yOH IOQRDFE KXIMB® WHOH
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(Q OD ILJXUD  YHPRV-XQ/WDEQBGER MRMMUDQGR ORV FRPSRQHQWHV G
FXDOHV VRQ LIXDOHV D ORV WDEOHURV FRQYHQFLRQDOHYV

JLIXUD )RWR WBE®HBRR MG H
6XV FRPSRQHQWHYV VRQ

1. Bornera de fotocélula.

2. Contactores bipolares.

3. Llaves térmicas bipolares de salida a circuitos de luminarias.
4. Relé de conmutacién (tele-gestion/manual).

5. Transformadores de intensidad.

6. Controlador de tablero.

7. Contacto auxiliar de térmica general.

8. Llave térmica tetrapolar general del tablero.

9. Relé de fotocélula.

10. Llave de control de mando (tele-gestion/manual).
11. Fusilera protectora de controlador.

12. Bornera de descargadores de sobretension.

13. Descargadores de sobretension.

14. Antena dual 4G/GPS.
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$ODUPDV HQ VOBEOMWUWRYD IGR V

/DV DODUPDV TXH SURSRUFLRQDQ HVWRV WDEOHURV VH SXHGHQ FODVL
D 6HYHULGDG $OWD
E 6HYHULGDG OHGLD

D $ODUPDV GH VHYHULGDG $OWD

+ 3XHUWD DELHUWD /D SXHUWD GHO FRQWURODGRU VH HQFXHQWUD DE

f &aRQWURODGRU GH WDEOHUR IXHUD GH OtQHD (O HTXLSR OOHYD PiV
FHQWUDO

f 6LQ VXPLQLVWUR HOpFWULFR (O HTXLSR QR GHWHFWD HQHUJtD H(
HVFHQDULR HO HTXLSR UKWSEBHWIES DID DV SR FRWSHOHWR D WUDYpV Gt
FRUWD GXUDFLYyQ OD DXWRQRPtD QR VXSHUD ORYV VHIXQGRYV

¥ SBRVLEOH GHULYDFLYQ GH FRUULHQWH D WLHUUD (O HTXLSR GHWHFW
GHO WDEOHUR \ ORV WOHPUIBLFHY® VH UHDOL]D SDUD WRGR HO VLVWHP|
LGHQWLILFDU HO RULJHQ SRU FDQDO

t /ODYH WHUPRPDJQpWLFD JHQHUDO EDMD (O HTXLSR GHWHFWD D V
WHUPRPDJQpWLFD JHQHUDO VH HQFXHQWUD EDMD

P SOMRORWDMH HQ FDQDO /D WHQVLYQ VXSHUD HO XPEUDO SUHGHILQLGF
tf %DMR YROWDMH /D WHQVLYQ HVWi SRU GHEDMR GHO XPEUDO PtQLPR

¥ SBRVLEOH FLUFXLWR DSDJDGR (O HTXM ®SRQGIBDW HAWD FR R \DXPILHIIDGR HS R
XPEUDO VHWHDGR HQ UHODFLYQ FRQ OD SRWHQFLD GHFODUDGD

b) Alarmas de severidad Media:

f &RQVXPR SRU HQFLPD GH OR HVSHUDGR (O FRQVXPR VXSHUD HO YDO
canal.

I &RQVXPR S®&de IG ébperalb: EI consumo se encuentra por debajo del valor nominal minimo
predefinido para ese canal.

f &RQWDFWR R UHOD\ SHJDGR (O HTXLSR GHWHFWD FRQVXPR DXC
correspondiente deberia estar apagado.

Una ventaja de estos dispositivos es que podemos emitir un informe automatico a una determina hora
preestablecida para que los mantenedores puedan observar en formato tabla las alarmas activas que
existen en los controladores de tablero.

'HVGH DOOt FRQ HVWDHGRIRURDFLQQIDSX \ DVLIQDU FXDGULOODV SI
FRPSRUWDPLHQWR GHO WDEOHUR SXGLHQGR UHVROYHU OD IDOOD R DY
DO TXH HO DUUHJOR VH OH DVLJQD XQD YH] UHDOL]DGR HO OODPDGR G
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$FROQWLQXDFLYQ HQ ODV ILJXUDV TXH VLIXHQ VH SUHVHQWD WRGD OD I
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JLIXUD WDBHONWRROQIDGR \ FLUFXLWR DVRFLDGR FtUFXORV JULVHYV

6H SXHGH REVHUYDU ODV OXPLQDULDYV FRPDQGDGDW FRWURVWHUWRERY
SHUWHQHFHQ DO FRPDQGR GHO WDEOHUR 6L SXOVDPRVHOUREBHGHHHR V
REWHQHPRY GDWRV \ FRQWURO VREUH HO PLVPR TXH VH YLVXDOL]DQ H

(Q OD ILJXUD VH REVHUYDQ GDUWRRFVRAROQMHD OHRN QOHCE W® BEAHHOXPLQDUL
HVWDGR GH ODV IDVHV \ IHFKD GHO UHJLVWUR GH GDWRV HQWUH RWUR

6H SXHGH REVHUYDU TXH H[LVWHQ HQ OD SDUWH VXSHULRU SHVW

FRPDQGRYV
/D ILJIXPXHVWUD OD SHVWDXxD GHO HVWDGR GH ODV OtQHDV GH DOLPHQ

x

Detalles de tablero

Informacion basica Lineas Contactores Circuitos Controladores de tablero

Mantenedor Mantelectric 1.C.1.5.A.

Prov. energia EPESF

Lineas vinculadas
Contactores vinculados
Circuitos vinculados
Lumninarias vinculadas
Controladores de tablero
Estado de la fotocélula
Hora de dltimo reporte
Estado del Contactor K1

Estado del Contactor K2

Estado del Contactor K3

Editar ~

Comandos ~

3

3

3

45

]

Apagada
11/08/2023 13:28
Apagado
Apagado

Apagado

| Cerrar |

)LIXUD

GHWDOOH GH LQIRUPDFLYQ GHO WDEOHUR
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Detalles de tablero

Informacion basica Lineas Contactores Circuitos Controladores de tablero
L1 =
Descripcion L1 (R)

Luminarias vinculadas 15

Potencia nominal total 1801W

Controlador asociado TABLERD 72 SAN NICOLAS Y SAN JUAN - Canal de Medicion 1
Tension RMS [V] 237.73

Corriente RMS Neutro [mA] 0

Corriente RMS [A] 0.027

Potencia activa [kwW] 0.002

Factor de potencia 0.318

Frecuencia [Hz] 50.02

Desfasaje de Tension [°] 0

Comandos - 2eportes | cerrar |

)LIXUD '"HWDOOH SHVWDxD OtQHD

(Q OD ILJXUD YHPRVY HO HVWDGR GH OD OtQHD FRQ ORV YDORUHYV
VROLRPWIYDQGR HQ OD IOHFKD VLWXDGD D OD GHUHFKD VXSHULRU GH
RwWUDVY OtQHDV SRUTXH HO WDEOHUR HV WULIIVLFR

/R PLVPR VXFHGH FRQ OD SHVWDxD &RQWDFWRUHV HQ GRQGH VH PXHV
VLIXLHQWHURRWRY [LIXUD ILQDOL]DQGR FRQ OD SHVWDxXxD &RQMW
LQIRUPDFLYQ ILJXUD

Detalles de tablero .
Informacion basica Lineas Contactores Circuitos Controladores de tablero
K1 -
Descripcion K1
Cantidad de Lineas 1
Luminarias vinculadas 15
Calendario CT 10 antes 10 después
Controlador asociado TABLERO 72 SAN NICOLAS Y SAN JUAN - Canal de Control 1
Estado Apagado
Hora de dltimo reporte 11/08/2023 13:28
Comandos ~ Editar ~ : .Cerrar. :

)LIXUD '"HWDOOH SHVWDxD FRQWDFWRUHV
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Detalles de tablero

Informacidn basica Lineas Contactores Circuitos Controladores de tablero

TABLERO Z2 SAN NICOLAS Y SAN JUAN

Nombre TABLERO Z2 SAN NICOLAS Y SAN JUAN

Modelo TGMCLE TA30

Numero de serie TA30FFOC1C193120202050514638A9CB9A9A210923
Version de firmware 0.1.5.2

Gateway Smartmation relay server NBIOT

Luminarias vinculadas 45

Fuente de clock GPS

Modo de Red eMTC

Hora de dltimo reporte 11/08/2023 13:28

CCID 8954079300012232564F

Comandos - leportes Cerrar

)LIXUD '"HWDOOH SHVWDxD FROWURODGRUHY GH WDEOHUR

IRV ERWRQHV LQIHULRUHV GDQ DMBPRHMR5BSRBWBIQGRXH (GHWHPRV HQ
VLIXLHQWHYV

/D ILIXUD PXHVWUD OD SHVWDxD FRPDQGRV FRQ O
(QFHQGHU \ $SDJDU TXH VH UHDOL]DQ D SHGLGR GHO
VX XVR HV SDUD FKHTXHR GH IXQFLRQBPDH®&WRBRDBLR

Comandos

el KDELWXDO GH HQFHQGLGR QRFWXUQR

Encender /D SHVWDxD (GLWDU HV VLPSOHPHQWH OD TXH SHUPL)
5HSRUWHV VH SUHVHQWD HQ OD ILJXUD

Apagar

)LIXUD SHVWDxD FRPDQGRYV

/D SHVWDxD 5HSRUWHV EULQGD ODV RSFLRO@W®RW GH ,
Reportes - GDWRV GH IHFKD GH LQVWDODFLYQ +LVWYULFR GH D¢
GH DODUPDV HQ XQ SHUtRGR GH WLHPSR VROLFLWDGF

In-\ret'lt-ario DODUPDV YLIHQWHYV &RQVXPR GHWDOODGR PXHVWUI
slebilindecla s SHUtRGR VROLFUWPRKRBH FREWYWDFLYQ TXH PXHVWUD
Alarmas activas IXQFLRQDPLHQWR

Consumo detallado

Histérico de conmutacion

)LIXUD SHVWDxD UHSRUWHYV

&RPR VH SXHGH GHGXFLU FRQ XQD LQVWBDIODW ¥ QQP L) & HQLFG)OMD K HD R
GHWHUPLQDFLYQ GH IDOODV EDVDGDV HQ ODV DODUPDYV
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$KRUDL SXOVDPRV VREUH XQD OXPLQDULD FRPDQGDGD SRU HVWH WDE

PXHVWUD HQ OD ILIJXUD

Detalles de la luminaria

Informacion basica
Nombre elemento
Tablero | Circuito
Fecha de instalacién
Meodelo de artefacto
Nro. serie artefacto

Mantenedor

San Juan 3660

Tablero Zona 2 San nicolas y San Juan | C3

10/05/2022

f194c strand 155W

0000003660

Mantelectric I.C.I.S.A.

Prov. energia EPESF

Comandos - Editar ~

| Cerrar |

)LIXUD ,QIRUPDFLYQ VREUH XQD OXPLQDULD

6H RIUHFH HQ HVWD ILJXUD GDWRV JHQHUDOHY GH OD OXPLRWUKXM \ OR
ORV WDEOHURV SHUR DKRUD DFWXDQGR VROR VREUH OD OXPLQDULD V

lll. Tele-gestién de la iluminacion del patrimonio urbano

%DVDGR HQ HO GRFXPHQWR 5HFRPHQGDFLYQ VREUH HO SDLVDMH XUE
QRYLHPEUH GH &R GIRIWHK®FLD *HQHUDO GH OD 81(6&2 HQ GRQGH H[SUHV

(O SDWULPRQLR XUEDQR UHYLVWH XQD LPSRUWDQFLD FUXFLDO SDUD
SDWULPRQLR PDWHULDO H LQPDWHULDO HV IXHQWH GH FRKHVLYyQ V
FUHMWLYLGDG OD LQQRYDFLYQ \ OD UHJHQHUDFLYQ XUEDQD

3bUD HQWHQGHU \ JHVWLRQDU FXDOTXLHU DPELHQWH XUEDQR KLVWy
FLXGDG QR HV XQ FRQMXQWR HVWiIiWLFR GH PRQXPHQWRYVY R HGLILFLR
GLQIPLEBMQGROH HFRQYPLFD VRFLDO \ FXOWXUDO TXH OD PRGHODURRQ

THQLHQGR HQ FXHQWD HVWRYV FRQFHSWRY XQD FLXGDG TXH FXLGD VX ¢
\ TXH PHMRU TXH LOXPLQDUORY SDUD HO GEVUXGDONMGH GHVWRIERW HOR W HX
YLVLWDQWHYV

/ID FLXGDG GH 5RVDULR FRPHQ]y D YDORUL]DU HO SDAMMWPRDP LR RQEWRE
FRQ FiPDUDV GH YLGHR UHIHUHQWHY GH OD FLXGDG HO ORQXPHQWR
SDSHO)XBQWH GH OD 8WRStD \ OD )XHQWH GH /D 5XUDO

/D LOXPLQDFLYQ GH HVWRV OXJDUHV GH UHDOLJHWVWRRQYyGURUWHFWRPBY L
LPSOHPHQWDFLYQ SRU SHUVRQDO PXQLFLSDO (Q ODV ILIJXUDV VLJXLHQ

/D SURJUDPDMFLY® UHDOL]D SRU HO SHUVRQDO PXQLFLSDO PHGLDQWFE
HVFHQDV SURJUDPDGDV VH SRQHQ HQ PDUFKD PHGLDQWH HO VRIWZDUH
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Monumento a la Bandera - Todo jo)

(= Camara Mon. Bandera -

| Acciones

Y Apagado

Camara Mon. Bandera

08-12-2023 Sat 19:02:03 g ") Bandera Argentina Fija

Y Bandera Argentina Dinamica

™ Color Calido

Y Rosa

' VERDE_SECRETARIO

12_CO1

14_LEO

[
[
[
[
Y ITALIAG 3 >
[
[
[
[

)LIXUD ORQXPHQWR D OD %DQGHUD

Camara [ Camara

Acciones

| 01_apagado ‘

pB-12-2023 Sat 19:03:05%" "

08_DIARIA L

02_total L

) 06_ambar total ‘ S

07_ARGENTINA >

) 03_art1 ‘

Y 04_art2 [

05_art3 [

)LIXUD JXHQWH GH OD 8WRSuD
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1 Camara

Acciones

8-12-2023 Sat 19:03:51 ) 01_APAGADO

Camara

03_DIARIA

[
02_COLOR [
[
[

04_COLORES

Cerrar

)LIXUD ) X H Q3K 531 O D

5 i B Ca Barquito de Papel
Camara Barquito de Papel [ CamaraBarquito de Papel

Acciones

Apagado

pE-12-2023 Sat 19:04:38

VERDE_SECRETARIO

DIARIO_SANTI

) JORGE

AZUL FIJO

FADE

25mayo

\
\
\
[
\
\
[
\

08_TDAH

Cerrar
T

)LIXUD %DUTXLWR GH 3DSHO

IV. Conclusiones

/D WHBWWLYQ WLHQH TXH EHQHILFLDU DO PDQWHQLPLHQWR GHO DOXP
PDUNHWLQJ /D LOXPLQDFLYQ GHO SDWULPRQLR XUEDQR HSRMLWKYQFR
WXUtVWLED

7TRGR OR SODQWDGR VH KD SRGLGR FRUURERUDU HQ OD FLXGDG GH 5F
SUIFWLFD GH WRGR HO SHUVRQDO TXH SHUVLJXH OD OLEHUWDG GH D
IRPHQWDU HO HVSDFIERH @HEICFHUIFRRGGDWRGRYV

&RPR FRURODULR GH HVWDV DFFLRQHYVY VH FRPHQWD HO KHFKR ~QLFR
VHD VROLFLWDGR SRU GLVWLQWDY GHOHJDFLRQHV FRQVXODUHYV SDU
PRQXPHQWDO LOXPLOQPGRVSRDWMMNWVRVY¥RHQ HO DFWR LQVWLWXFLRQDO SF

(Q ODV ILIJXUDV VLIXLHQWHY VH PXHVWUDQ ODV VROLFLWXGHV FRQVX
IDFLRQDO D OD %DQGHUD
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$OXPEWDERLERQWUDWR GH 2SHUDF
ODQWHQLPLHRWRE BI® ®W 1HXTXHQ

ODGXUWLWIXHO

Departamento de Electrotecnia - UNCo £FAIN +Neuquén, Argentina -
madurimiguel@gmail.com

RESUMEN:

/ID FLXGDG GH 1HXTXpQ TXH IXHUD HPEGBIGGEH HO FEHQWHIBWRQ XQD VX

NP HVWiI FRQIRUPDGD SRO VHEDODLRINSLWDO SURYLQFLDO \ FDEHF
FRQIOXHQFLD HV OD VHGH QR VROR GH ORV WUHV SRGHUHV \ RWURYV R
OBQLYHUVLGDG 1DFLRQDO GHO &RPDKXH 81&R \ IXHU]JDV GH VHJXL
HPSOD]DPLHQWR GH LPSRUWDQWHY HPSUHVDV FRPHUFLDOHYVY EDQFDUL
GH 6KDOH *DV \ 6KDOH 2LO GH 9DFD O0XHUWD

/ID FLXGDG GH GHXTXHp @D GpFDGD GHO HY OD FLXGDG PiV SREODGD G
XQD FLXGDG PRGHUQD TXH FXHQWD FRQ WRGRV ORV VHUYLFLRV DOJX
SULYDGRV \ RWURV FRQFHVLRQDGRV 'HQWUR GH OGRV'FRYFHEXRIQDMG |
(QHUJtD (OpFWULFD \ HO GHO $OXPEUDGR 3~EOLFR HQ OD &RRSHUDWLY

&$/) HQ VXV RUtJHQHV HUD OD FRRSHUDWLYD GH $JXD /X] \ )XHU]D
&RRSHUDWLYD 3URYLQFLDO GH 6HUYLFLRV 3~BOLIERMDGIRP&X®/LW BIVL
FRRSHUDWLYD HOpFWULFD PiV JUDQGH GH OD 3DWDJRQLD \ XQD GH O
DxRV GH DQWLJ*HGDSUBGWPRIY GHERY VHUYLFLRYV HQ OD FLXGDG GH 1H
FDSDFLWDFLYQ JUDWXDW RAD FX 9 Q@ RFUWRH U

(O FRQWUDWR GH FRQFHVLYQ GHO DOXPEUDGHK S~EQLNMB @DBI\G IFIRQWH FQ I
HQ FXDQWR D Qb |sBEh&Yid Klécir@a, la Operacién, Mantenimiento y Expansion del sistema

del Alumbrado Publico, como asi también los derechos y obligaciones, hacia los usuarios, la
municipalidad de Neuquén y la Cooperativa CALF.

Palabras claves: Alumbrado Publico, Mantenimiento, Concesién, CALF.

ABSTRACT:

The city of Neuquén, which was founded on September 12, 1904, has an area of 128 km2, and is made
up of 49 neighborhoods. Being the provincial capital and head of the Confluence Department, it is the
headquarters not only of the three powers and other public and/or national organizations such as the
National University of Comahue (UNCo) and national security forces, it is also the location of important
commercial, banking and industrial companies attracted by the Shale Gas and Shale Oil deposit of Vaca
Muerta.

The city of Neuquén, since the 1990s has been the most populated city in Argentine Patagonia, is a
modern city that has all the services, some provided by public and/or private companies and others
licensed. Among the concession holders are the Electric Power Distribution service and the Public
Lighting service, in the CALF Cooperative.

CALF, in its origins was the cooperative of Water, Light and Power, when changing its name it is the
Provincial Cooperative of Public and Community Services of Neuquén Limitada. CALF is the largest
electric cooperative in Patagonia and one of the most important in the country. With 90 years of
experience, in addition to providing both services in the city of Neuquén, it provides free training, nursing,
and vaccination services.



The public lighting concession contract, through Ordinance No. 14,178, sets the conditions regarding the
Provision of Electric Power, the Operation, Maintenance and Expansion of the Public Lighting system, as

well as the rights and obligations, towards the users, the municipality of Neuquén and the CALF
Cooperative.

Palabras claves: Street Lighting, Maintenance, Concession, CALF

1. INTRODUCCION

/ID BURYLQFLD GHHYHXQRpQH ODV PiV MPRWRIRD G/HO QRPIFUH GHO UtR KF
I1HZHQNHQ TXH VLIJQLILFDHGRDQWWRVRH\ 127 GHO &RQJUHVR GH
HQ HO DxR \ IXQFLRQD FRPR SURYLQFLD GHVGH HO DxR DO FR
GRQGH GHMR GH VHU WHUULWRULR 1DFLRQDO

/ID SURYLQFLD FX\D VXSHUIBFHWVWHR/QGRUPDGINBRU GHS DXWDPHSIWRNV
(Q HO GHSDUWDPHQWR &RQIOXHQFLD HVWi HPSOD]DGD OD FDSLWDO KI
GHSDUWDPHQWR GRQGH VH FRQFHQWUDQ GHVGH OD GpFDGD GHO oD

/ID FLXGDG G Q@QHKX\D VXSHUILFLH HWWHFRQNPUPDGD SRU EDUULRYV

PRGHUQD TXH FXHQWD FRQ WRGRV ORV VHUYLFLRV $0JXQRV VRQ SUH
\ RWURV FRQFHVLRQDGRY SRU OD PXQLFLSDUOLEDR GH DPROHFVGID/R G HV E
UHFROHFFLYQ GH UHVLGXRV WHUPLQDO GH yPQLEXV HWF "HQWUR (
'LVWULEXFLYQ GH (QHUJtD (OpFWULFD \ HO GHO $OXPEUDGR 3~EOLFR F

)LIJ-30DQR OD FLXGDG GHRIGH XRWQ EDUULRYV
&$/) HV OD FRRSHUDWLYD HOpFWULFD PiV JUDQGH GH OD 3DWDJRQLD \
&RQ DxRV GH DQWLJ*HGDGHWOVWBBIiWRERY VHUYLFLRVY HQ OD FLXGDG
VHUYLFLRYDEHWDFLYQ JUDWXLWRYV \ VHUYLFLRYV GH HQIHUPHUtD \ YDF X(

OHGLDQWH UHVROXFLYQ GH OD 6HFUHWDUtD GH (QHUJtD GH OD 1DFLYC

HQHUJtD \ SDUWLFLSD HQ HO PHUFDGR HOpFWULFR QDGFHRQHBOJtH G DL
5HS~EOLFD $UJHQWLQD $'((5%
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/D FRRSHUDWLYD &$/) VH YLQFXOD D FXDWUR FHQWURV GH W
QDFLRQDO FXHQWD FRQ WUHV FHQWURYV GH WUDQVIRUPDFLYQ

DWLHD 6+ XVXDKHRGHPDQGDQ XQD SRWHQFLD VikPXOOWDEHID GH
SRWHQFLD VHIJ~Q OD pSRFD GHO DxR &XHQWD FRQ PiV GH YHKtFXOR
NP GH /07 NP GH /%7 6EVX PWHHIDVQHDY \ XQD SREODFLYQ OXF

OXPLQDULDYV

)LJ- 9HKtFXORV SDUD OD SUHVWDFLYyQ GHO VHUYLFLR GH &$/)
Fundamentacion

6L ELHDQDMDXPEUDGR S~EOLFR GH OD FLXGDG GH 1HXTXpQ HV XQD R
1HXTXpQ GH DFXHUGR D OR HVWDEOHFLGR HQ OD &DUWD @ &R QMWADD &/
GH &RQFHVLYQ GHO 6HUYLFLR 3~EOLFR GH 'QVRLUWEXRLYIQH 2BSWRED GE
&RQFHMR 'HOLEHUDQWH GH OD FLXGDG G HP HIEX DX/QHH@DDEWLG DQ®KPDDX R
VXVFULSWR HQWUH OD OXQLFLSDOLGDG GH 1HXTXpQ \ &$/) HQ PD\R GHC

SBUHYLDPHQWH HQ HO PHV GH QRY¥LRBRUGBGDGHOGHQDWQADVBFR 5HIXODWRU
GHO 6HUYLFLR GH 'LVWULEXFLYQ \ &RPHUFLDOL]DFLYQ GH OD (QHUJtD
FXDO ILMR OD H[FOXVLYLGDG ]JRQDO ORV SDUIPHWURYV GH FDOLGDG \
SUHVWDU OD SUHVWDGRUD GHO VHUYLFLR &$/)

6H GHILQH SRU 6HUYLFLR 3XEOLFR D OD SUHVWDFLYQ GHO VHUYLFLR
FRPHUFLDOL]DFLYQ GH OD HQHUJtD HOpFWULFD D ORV XVXDULRV GH
SDIJDQOXWDULID SRU HO VXPLQLVWUR UHFLELGR \ OD SUHVWDFLYQ GHO
RSHUDFLYyQ \ PDQWHQLPLHQWR GHO VLVWHPD GH DOXPEUDGR S~EOLFR

/IRV ELHQHV FRPSUHQGLGRY HQ HO VHUYLFLR S~EOLFR VRQ WRGRV L
UDPDOHV \ R DUWHIDFWRY SUHVHQWHV R IXWXURV TXH UHVXOWHQ QH
SURSLHGDG GH OD GLVWULEXLGRUD DO PRPHQWR GH VXVFULELU HO F
SbUD RSHUDU \ PDQWHQHU GSDSDGEWGE GHH IHX PXILFGH ORV XVXDULR!
FRQVWUX\D R LQFRUSRUH DO VHUYLFLR SXEOLFR

1.1. Objetivo general:
Establecer las pautas que tiene que tener en cuenta la cooperativa CALF a los fines de la provisién
de energia eléctrica, la operacién y el mantenimiento del sistema de Alumbrado Publico dentro

del area de concesién otorgada por la municipalidad de Neuquén.

Suministrar la energia eléctrica necesaria para la prestacion del servicio de Alumbrado publico a la
Municipalidad de Neuquén en las condiciones técnicas vigentes.
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2. DESARROLLO

EL Servicio de Alumbrado Publico, como se menciono se rige por lo establecido en el Contrato de
Concesion del Servicio de Distribucién de Energia Eléctrica de la Ciudad de Neuquén, donde se aplican
las Normas de Calidad del Servicio de Alumbrado Publico.

CALF es la responsable por el correcto funcionamiento del servicio de la lluminacién y la adecuada
conservacion de sus instalaciones, para lo cual tiene que realizar el mantenimiento general y la
operacion del sistema de Alumbrado Publico

Los materiales que se utilizan para el mantenimiento, reemplazo o expansion tienen que ser nuevos sin
uso. En caso de ser recuperados del sistema, tienen que ser reparados por CALF y cumplir condiciones
de operacion. En ambos casos cumplir con las Normas IRAM, VDE, IEC, ANSI, especificas para este
tipo de materiales. Los materiales en lo posible tienen que ser ensayados por CALF o por los
proveedores

2.1. Obligaciones de la distribuidora:

CALF como distribuidora tiene que cumplir con las siguientes obligaciones:

Mantener el funcionamiento del Alumbrado Publico, con calidad de servicio en el horario comprendido
desde media hora después de la puesta del sol (atardecer) hasta la salida del mismo (amanecer) en
condiciones meteorolégicas normales. Para un mantenimiento eficiente, debera realizar el recambio de
lamparas, tulipas, bandejas y equipos auxiliares, conservaciéon de la postaciéon, mantenimiento y
reparacion de los conductores de alimentacion, mantenimiento de los tableros de columnas y comando,
mediciones eléctricas y mantenimiento de puestas a tierra general del sistema.

Implementar un software de registro de reclamos del Alumbrado Publico que permita recibir, registrar y
procesar con el fin de auditar los reclamos recibidos y las soluciones de cada caso.

Para el mantenimiento y operacion de las redes del alumbrado publico, se aplicaran las Especificaciones
Técnicas para redes aéreas de baja tensidon de distribuciéon y alumbrado publico de la Normas IRAM
AADL 2022-1 +2 -3y 4, 2028-4, 2281-8, 2619 y 2620, Normas VDE, IEC, ANSI y las Normas de la
Municipalidad de Neuquén al respecto

Para las obras de expansion de las redes del alumbrado publico, se aplicaran, las pautas de disefio y los
niveles de iluminacion acorde a las Normas IRAM AADL-J 2022-2 y 2022-4, o aquellas que las
reemplacen en el futuro. Se debera velar por el tratamiento de los residuos y las normativas ambiental en
la materia. Actualizar progresivamente el parque luminico con nueva tecnologia en iluminacion publica

Fig. 3- Cambio de las luminarias de sodio por las de LED en el B® Belgrano.
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Fig. 4- Cambio de las luminarias de sodio por las de LED en el centro de Neuquén

En los primeros 18 (dieciocho) meses de la firma del Contrato, el Organo de Control realizara inspeccion
del estado de las luminarias y el sistema de iluminacién. Por cada modulo a 100 luminarias, se permite
un maximo del 5% (cinco por ciento) de luminarias apagadas, y un 3% (tres por ciento) en los demas
rubros que afecten la Calidad del Servicio.

Las fallas detectadas, tienen que ser solucionadas por la distribuidora en un plazo de 72, salvo que la
situacién afecte la seguridad peatonal, seguridad vial o cuando la falla involucre a todo un sistema de
comando, proteccion, y medicion de un sector de la Ciudad, plazo es de 24 hs.

2.2. Retribucion a la distribuidora

2.2.1. Tasa por servicio de alumbrado publico:

/D OXQLFLSDOLGDG GH 1HXGXp® ODLEXRGRIDDDLQPOXLU HQ ODV IDFWXUD
HOpFWULFD OD WDVD SRU 6HUYLFLR GH $OXPEUDGR 3~EOLFR 'LFKD
ODQWHQLPLHQWR 2SHUDFLYQ \ &RQVXPR GH HQHUJtD 'LFKD WDVD VH
RUGHQ GH OD PXQLFLSDOLGDG /D GLVWULEXLGRUD UHWHQGUiIi HO LPSR

operacion y mantenimiento. Estos Ultimos dos importes, son acordados previamente en cada revisién
tarifaria.

2.2.2. Cargo por mantenimiento y operacion del alumbrado publico.

La Municipalidad autoriza a La distribuidora el Cargo por el Servicio de Mantenimiento y Operacion, que
incluye la totalidad de los costos propios operativos y de materiales, para la correcta ejecucién de los
trabajos relativos al Mantenimiento y la Operacion del Sistema del Alumbrado Publico, y ser& la Unica
retribucion que tendra LA DISTRIBUIDORA por la realizacion de dicho servicio. En cada oportunidad
gue se acuerde la revision tarifaria, se analizara si corresponde un nuevo importe

2.2.3. Cargo por expansion del sistema de alumbrado publico

En cada revision tarifaria, la distribuidora, elevara a la Municipalidad el plan de expansion del sistema de
alumbrado publico, el que podra ser aprobado o modificado.
2.2.4. Cargo por consumo de energia

El Cargo mensual por consumo de energia, surge de la medicién mensual del consumo de energia del
Sistema de Alumbrado Publico. El valor que se aplicara, es el de la tarifa vigente para dicha categoria
tarifaria. Se incluira en la medicion de los consumos correspondientes al Alumbrado Publico los de
plazas, paseos y espacios publicos con medicién exclusiva.
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2.2.5. Inversiones de la municipalidad:

La municipalidad de Neuquén, podra realizar obras de alumbrado publico en lugares que esta determine.
Una vez inspeccionadas por ambas partes y aprobadas su ejecucion dichas instalaciones seran
transferidas en forma gratuita a la distribuidora para pasar a ser operadas y mantenidas por CALF.

Fig. 4- Cambio de las luminarias realizado por el Municipio en el centro de Neuquén.

2.3. Normas de calidad de servicio y multas

Por cada reclamo formulado o recibido de los usuarios del servicio, por deficiencias en el
alumbrado publico, la distribuidora tiene la obligacién de solucionar en un plazo de 72 (setenta
y dos) horas la deficiencia. Para el plazo, no se computaran, los dias sabados, domingos y
feriados.

La autoridad de aplicacion podra realizar observaciones referidas a:

Y Falta de encendido nocturno de luminarias.
EZ Encendido diurno de luminarias.

%  Deficiente Nivel de lluminacién, cuando el nivel existente sea inferior al 20% (veinte por
ciento) de la instalacién original.

¥%  Reparacion de dafios en las instalaciones

¥  Traslado de instalaciones dafiadas o reemplazadas
¥  Inseguridad eléctrica y puestas a tierra del sistema
¥  Reparacion integral de columnas, brazos y soportes.

¥  Limpieza y reparacion de los artefactos de iluminacion.
2.4. Multas:
Las multas se aplicaran por las siguientes situaciones o anomalias:
2.4.1. Por excederse en los plazos establecidos para las reparaciones inmediatas:

a) Por cada lampara que permanezca apagada durante la noche: una vez transcurrido el plazo
de 72 (setenta y dos) horas fijado para la reparacion. Ante emergencias climaticas, los
plazos aqui establecidos volveran a regir una vez subsanada la emergencia.
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Publico

b) Por cada lampara que permanezca encendida durante el dia: una vez transcurrido el plazo
fijado precedentemente. Ante emergencias climaticas, los plazos aqui establecidos volveran
a regir una vez subsanada la emergencia.

c) Por cada reclamo de inseguridad eléctrica o deficiente puesta a tierra: una vez transcurrido
el plazo de 72 (setenta y dos) horas que permanezca sin reparar. Ante emergencias
climaticas, los plazos aqui establecidos volveran a regir una vez subsanada la emergencia

2.4.2. Porincumplimiento de los plazos de reparacion de dafios o traslado de instalaciones:

Por cada dia de atraso se aplicara una multa del 0.1% (cero coma uno por ciento) sobre el
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacion del Sistema de Alumbrado
Publico reconocido a la distribuidora en la Revision Tarifaria vigente a ese momento

2.4.3. Porincumplimiento de 6rdenes de servicio:

Se aplicara en cada caso por dia una multa del 0.1% (cero comas uno por ciento) del monto
total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacién del Sistema de Alumbrado Publico
reconocido a la distribuidora en la Revision Tarifaria vigente a ese momento.

2.4.4. Por usos de materiales indebidos o por trabajos defectuosos:

Por cada caso comprobado se aplicara una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento) sobre el
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacién del Sistema de Alumbrado

reconocido a la distribuidora en la Revision Tarifaria vigente a ese momento.

2.4.5. Por incumplimientos en la entrega de documentacion:

Por cada dia de mora, que exceda los 10 (diez) dias, en la entrega de la documentacion diaria
por parte de la distribuidora, se aplicard una multa del 0.2% (cero coma dos por ciento) sobre el
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacion del Sistema de Alumbrado
Publico reconocido a LA DISTRIBUIDORA en la Revisién Tarifaria vigente a ese momento.

2.4.5. Por suministro de informacion errénea:

Por cada caso comprobado, se aplicar4 una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento) sobre el
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacion del Sistema de Alumbrado
Publico reconocido a la distribuidora en la Revision Tarifaria vigente a ese momento.

2.4.6. Por falta de comunicacion de dafios producidos a terceros:

Por cada caso de dafios a terceros no comunicado a la autoridad de aplicacion, después de
transcurridos 5 (cinco) dias del hecho, se aplicar4 una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento)
sobre el monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacion del Sistema de
Alumbrado Publico reconocido a la distribuidora en la Revisién Tarifaria vigente a ese momento.

2.4.7. Por incumplimiento de los planes de medicion:

Por incumplimiento de los planes de medicién de las variables eléctricas o luminicas, acordados
previamente por las partes y que no cumpla la distribuidora, se aplicar4 una multa del 0,2% (cero
coma dos por ciento) sobre el monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operacion del
Sistema de Alumbrado Publico reconocido a la distribuidora en la Revision Tarifaria vigente a
ese momento.
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3. CONCLUSIONES

Mediante el contrato, el Suministro de la energia eléctrica necesario para la prestacién del servicio de
Alumbrado publico requiere que se realice con derechos y obligaciones hacia las tres partes
intervinientes, el usuario, la Municipalidad y la distribuidora.

Mediante el Contrato, la Operacién y el Mantenimiento del Sistema de Alumbrado Publico dentro del area
de concesion otorgada por la municipalidad de Neuquén, permite contar con pautas claras en cuanto a
la retribucion por el mantenimiento, la operacion del sistema y cobro del consumo mensual.

5()(5(1&,%6

¥ Ordenanza N° 14122 - Marco Regulatorio del Servicio de Distribucion y Comercializacion de la
Energia Eléctrica para la ciudad de Neuquén.

¥% Ordenanza N° 14.178. contrato de Distribucion del Sistema Eléctrico de Neuquén.

¥ Cooperativa Provincial de Servicios Publicos y Comunitarios de Neuquén Limitada. CALF
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Resumen: EIl presente trabajo tiene por objetivo disefiar una metodologia que permita optimizar los
costos totales de ciclo de vida de los activos de alumbrado publico, a partir del andlisis de los criterios
técnicos tradicionales: luminico, eléctrico y de la cuantificacién del impacto econémico de los factores
relacionados con la confiabilidad y la mantenibilidad en el proceso de seleccion y recambio de las
tecnologias a ser consideradas en un proyecto de alumbrado publico.

Para llevar a cabo la metodologia, se propone utilizar el Modelo de Analisis de Costos de Ciclo de Vida
(Modelo de Woodward- Tasa de fallos constante), metodologia que permite estimar las frecuencias de
fallas a partir de la simulacion de los tiempos operativos de fallas, para luego estimar los costos por fallas
y analizarlos junto con los otros costos: disefio, operacion, seguridad, mantenimiento, calidad, etc., de tal
forma de realizar un proceso de andlisis integral de las caracteristicas minimas que deben cumplir las
luminarias en lo operacional, luminico, mecanico y eléctrico, todo esto, bajo un enfoque de cumplimiento
de eficiencia energética

Palabras claves: Confiabilidad, Gestiéon de Activos, Ciclo de vida.

Abstract: The objective of this study is to design a methodology that allows for the optimization of the
total life cycle costs of public lighting assets. This is achieved through the analysis of traditional technical
criteria: luminance, electrical, and the quantification of the economic impact related to reliability and
maintainability factors in the technology selection and replacement process considered within a public
lighting project.

To implement this methodology, the use of the Life Cycle Cost Analysis Model (Woodward Model -
Constant Failure Rate) is proposed. This methodology enables the estimation of failure frequencies
based on the simulation of operational failure times. Subsequently, it calculates the costs associated with
these failures and analyzes them alongside other costs such as design, operation, safety, maintenance,
quality, etc. This comprehensive analysis aims to establish the minimum operational, luminous,
mechanical, and electrical characteristics that luminaires must adhere to, all under the framework of
energy efficiency compliance.

Palabras claves: Reliability, Asset Management, Life cycle.
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El El Anadlisis del Coste del Ciclo de Vida (LCCA) es una metodologia desarrollada para evaluar los
costes de los activos a lo largo de su vida util. Este estudio se enfoca en el impacto de la confiabilidad en
los costes totales del ciclo de vida de sistemas de luminarias de alumbrado publico, y describe el modelo
basico de tasa de fallo constante (modelo de Woodward). Este modelo incluye la estimacién de costes
de baja fiabilidad debido a eventos de fallo en sistemas de iluminacion.

En el contexto de la gestion del mantenimiento, es crucial determinar el proceso adecuado para
administrar las actividades asociadas al mantenimiento. En la figura 1, se propone el modelo de gestién
del mantenimiento (MGM), que se presenta en el estudio. Cada fase del modelo se relaciona con
decisiones clave en mantenimiento y se alinea con un proceso integral de Gestién de Activos. La fase 7
del MGM se enfoca en el analisis del ciclo de vida de los activos y la optimizacion del reemplazo. En esta
etapa, se calculan y consideran todos los costes asociados con la vida util de un activo, desde
investigacion, disefio y adquisicion hasta operacién, eliminacion y reemplazo. Aunque algunos costes
son evidentes, un analisis preciso del ciclo de vida depende de la informacion sobre fiabilidad, tasa de
fallas, repuestos, tiempos y costes de reparacion.

El modelo de tasa de fallo constante, conocido como modelo de Woodward, se aplica para evaluar el
rendimiento de luminarias en un sistema de alumbrado publico. El estudio presenta un caso de estudio
que contrasta el desempefio de luminarias con lamparas de sodio en alta presion (SAP) y luminarias
LED. Esta comparacion analiza en un caso real las fortalezas, limitaciones, realidades y mitos asociados
con la tecnologia LED en el contexto de alumbrado publico. El trabajo concluye con recomendaciones
para fortalecer la metodologia LCCA en la Gestidn de Activos.

Fig. 1: Un modelo integrado del proceso de gestion del mantenimiento (MMM). Fuente: (Parra y Crespo, 2015)

La ingenieria del ciclo de vida, como técnica dentro de la optimizacion de costes, considera varias fases
desde la identificacion de necesidades hasta la desincorporacion de activos. Se reconoce la importancia
de evaluar aspectos como fabricacion agil, proteccion del medio ambiente, condiciones de trabajo,
procesos de mantenimiento y optimizacién de recursos. El analisis del ciclo de vida comenzé a aplicarse
estructuradamente en la década de 1970, pero en sus primeras etapas se centré6 en procesos de
adquisicion y logistica, sin incluir la fase de disefio y produccion.

En los dltimos afios, los especialistas en ingenieria de valor, disefio y organizacion de produccién han
mejorado la cuantificacion de la evaluacion de costes. Se han desarrollado técnicas que cuantifican el
factor de confiabilidad en un proyecto y su impacto en los costes totales a lo largo del ciclo de vida del
sistema de produccion. Expertos como Markeset y Kumar han destacado que las decisiones tomadas en
las etapas iniciales del proyecto, especialmente en disefio, tienen un alto impacto en el ciclo de vida del
activo y en los costes totales de operacion.

En resumen, el LCCA es una metodologia para evaluar costes a lo largo de la vida util de activos. El
MGM propuesto en el estudio mejora la administracion de actividades de mantenimiento, y el modelo de
tasa de fallo constante (modelo de Woodward) se aplica en un caso de estudio que contrasta SAP y
luminarias LED. La ingenieria del ciclo de vida considera multiples fases, y en los Ultimos afios se ha
avanzado en la cuantificacion del analisis de costes y confiabilidad en proyectos de produccion.

II. INVESTIGACIONES RECIENTES
/DV LQYHVWLIJDFLRQHYVY UHFLHQWHY DPSOtDQ \ HIWLHQGHQ OD DSOLFDF
WDQWR HQ ODV FRQVLGHUDFLRQHY UHODWLYDV D ODV IDOODV FRPR D

DSOLFDFLYQ GH HVWD WpFQLHFD GWOHYWHYBNLYRPSRVYDE GLDIQRVWLFDU S
VLVWHPD SDUD UHDOL]DU XQ PDQWHQLPLHQWR RSRUWXQR \ PLQLPL]DU
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<RRQ <RXQ <RR .LP\.LP SURSRQHQ FRQVLGHUDU HQ HO PDWRFDGHO I
OD LQFRUSRUDFLYQ GH VLVWHPDV GH FRQWURO \ DODUPDV HQ HO FRQW
PPWRGR GH VLPXODFLYQ HVWRFiVWLFD SDUD HVWLPDU ORV &RVWHV GH

lll. ASPECTOS TEORICOS BASICOS DE LOS COSTES

Los costes totales de un activo, desde su concepcién hasta su desmantelamiento, recaeran sobre el
usuario y tendran un impacto directo en la comercializacion del activo. Segun Arata, es cominmente
practicado que en la evaluacion de nuevos proyectos, los costes de mantenimiento sean obtenidos
Unicamente en funcidon de los costes de capital y de manera lineal. Esto omite considerar que un
aumento en las inversiones debido a equipos mas confiables y de facil mantenimiento podria mejorar la
seguridad de operacion (disponibilidad y utilizacion) de los equipos, reduciendo los costes de
ineficiencias causados por ingresos no generados y costes fijos.

En la fase de proyectos, la reduccién de los costes de ineficiencia puede lograrse mediante la
sobredimensién de la capacidad productiva o un incremento en la seguridad operacional.

Un aspecto adicional relacionado con la definicion de los costes totales del ciclo de vida del activo es que
deben ser clasificados en dos categorias principales: los costes vinculados al proceso global de
desarrollo y los costes relacionados con el proceso de disefio del activo.

Fig. 2: Fuente de la Estructura de Desglose de Costes (CBS), (Fabrycky y Blanchard, 1991)

Fig. 3: Oportunidades para la reduccion de costos ( Parra y Crespo, 215)

IV. IMPACTO DE LA CONFIABILIDAD EN LA EVALUACION DE LOS MODELOS DE LCCA

"RRGKRXVH SODQWHD TXH SDUD GLVHxDU XQ VLVWHPD SURGXFW
LQGXVWULDO DFWXDO HV QHFHVDULR HYDOXDU \ FXDQWDI&GFDU H
D OR ODUJR GHO FLFOR GH YLGD GH XQ DFWLYR LQGXVWULDO [/LC
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SHUPLWH HQ SULPHU OXJDU SUHGHFLU FyPR ORV SURFHVRV GH
FRQWLQXLGDG RSHUDWLYD GHELGR D HYHQWQRW RS I& HD@D RU IHAFFXUWHH
GH IDOOR \ HQ VHIJXQGR OXJDU DQDOL]DU \ HYDOXDU HO LPSD
SURYRFDQ HQ OD VHIXULGDG HO PHGLR DPELHQWH ODV RSHUD|

Los Costes totales de la confiabilidad causados por fallos imprevistos, pueden caracterizarse de la
siguiente forma:

i. Costes de penalizacion: Tiempo de inactividad (indisponibilidad de la produccion), pérdida de
oportunidades de comercializacion, produccién diferida, pérdidas operativas, impacto en la
calidad del producto, seguridad e impacto ambiental.

ii. Costes directos de mantenimiento correctivo: Mano de obra, los costes directos relacionados con
la mano de obra (propia o contratada) en caso de una accion no planificada y Materiales y
repuestos, los costes directos relacionados con los consumibles y los repuestos utilizados en
caso de una accién no planificada.

/ID FRQILDELOLGDG \ OD FDSDFLGDG GH PDQWHQLPLHQWR GH XQ
GXUDQWH OD IDVH GH RSHUDFLYQ GHO FLFOR GH YLGD HVWDV F
LOQGLFDGRUHYV

x Tiempo medio entre fallos (MTBF):

6EAILIGKLAN=?EKJ
2=JPE@AB®=-HH=O'

16$( L

/IRV VLVWHPDV FRQ FLIUDV SHTXHPDV GH 07%) UHIOHMDQ YDORUI
FDQWLGDG GH IDOODYV

x Tiempo medio de reparacion (MTTR):

6EAILI@NAL=NE?E

?=JPE@AB®=HH=
/IRV VLVWHPDV FRQ XQ 0775 HOHYDGR UHIOHMDQ YDORUHV GH PD
UHTXLHUHQ PXFKR WLHPSR SDUD SRGHU UHFXSHUDU OD IXQFLyQ

/1664L

/D SULQFLSDRLYF®RGWNU\EWD LQYHVWLIDFLYQ VH EDVD HQ OD DSOL
GHO FRVWR GHO FLFOR GH YLGD GH ORV DFWLYRV HQ HVWH FDV
DOXPEUDGR S~EOLFR VLHQGR XQ SUREOHPD UHDO HVWR SHUPL

6H SODQWHD XQD FRPSDUDFLYQ HQWUH GRV PRGHORYV WLSRV GH
S~EOLFR QDFLRQDO

V. METODOLOGIA

(Q ORV SIiUUDIRV VLIXLHQWHY VH GHVDUUROOY XQ FDVR SUIiFWLF
GHO &RVWH GHO &LFORRDGB 2GEHMWEIKRFEDU OD PHMRU RSFLYyQ HQW

3buD HVWH DQiOLVLVY VH HPSOHD HO PRGHOR GH :RRGZDUG /&&$
\ IDFLOLGDG GH DSOLFDFLYQ GH HVWD WpFQLFD HQ HO SURFHVR
LQIRUPDFWWEGDIWREUH ORVY GDWRV GH IDOODV

3DUD OOHYDU D FDER HVWDHFRRBSBUDBF I OWRF GIVFFRHQDULRY HO
‘RRGZDUG SHUPLWH FDOFXODU UiSLGDPHQWH HVWLPDFLRQHV GF
PDWHPIWLFR SRFR FRPSOHMR ORHQX\WDBXHG IS WDRKEBVR OGHRVHOHFF
GH GLIHUHQWHY DOWHUQDWLYDV R UHHPSOD]R GH DFWLYRYV

A. Disefo de datos

Los datos obtenidos son a juicio de expertos, en donde se realiza la comparacion de dos tipos de
tecnologia: luminaria LED y luminaria SAP.
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Para la evaluacion se considera datos de disefios como la luminaria, fuente luminosa, driver, fotocelda.
Los datos obtenidos son a juicio de expertos, en donde se realiza la comparacion de dos tipos de
tecnologia: luminaria LED y luminaria SAP.

Se desarrolldé un caso practico de aplicacidn de la técnica de Analisis del Coste del Ciclo de Vida (LCCA)
para identificar la mejor opcion, entre dos tipos diferentes de luminarias.

Para este andlisis se seleccioné el modelo Woodward LCCA, para llevar a cabo la comparacion técnico-
econdmica de los escenarios entre dos casos de luminarias, que se enumeran a continuacion:

Tabla I: Componentes de luminaria Sodio Alta Presién y LED.

e} i =~ e} i ~>
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Para la aplicacion del modelo del modelo LCCA de Woodward, el equipo esta formado por 3 personas:
X Un lider de la aplicaciéon del modelo LCCA (Ingeniero de Confiabilidad)
X Un experto en iluminacion.
X Un experto en Mantenimiento e ingenieria de la Confiabilidad.

La aplicacion del modelo LCCA de Woodward, se planifico para ser ejecutado en 4 meses desde mayo a
agosto 2023. Ademas de las 3 personas que conformaron el grupo principal, se realizaron entrevistas
con diferentes especialistas del &rea de la iluminacién, como también algunos usuarios de empresas.

B. Modelo de LCCA de Woodward

El modelo de Woodward LCCA propone el siguiente esquema para calcular el impacto de los costos de
falla en el ciclo de vida de un activo industrial.

1. Establecer las condiciones de funcionamiento del sistema. Describa los modos de operacion del
sistema (carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades de produccién a satisfacer.

2. Establecer los factores de uso. Estos factores deben indicar el estado de funcionamiento dentro
de cada modo de operacion.

3. ldentificar las diferentes opciones a evaluar. Seleccionar las alternativas existentes que puedan
satisfacer las necesidades de produccion solicitadas.

4. ldentificar para cada alternativa todas las categorias de Costes basicos: inversion inicial,
desarrollo, adquisicion, mantenimiento planificado, reemplazo.

5. Determinar para cada alternativa los costes totales de fiabilidad (RTC). Identificar los principales
tipos de fallos y la frecuencia, que serd un valor constante a lo largo del ciclo de vida del activo
(este aspecto se detalla a continuacion).

6. Determinar los Costes criticos. Identificar las categorias de Costes de mayor impacto y analizar
los factores que promueven los altos Costes (proponer estrategias de control).

7. Calcule todos los Costes en valor actual (P) para cada alternativa. Definir la tasa de descuento y
el periodo de vida util previsto y estimar y calcular los Costes totales en el valor actual para cada
alternativa.
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8. Seleccione la alternativa ganadora. Compare los Costes totales de las alternativas evaluadas y
seleccione la opcién que genere menores Costes para el periodo de vida esperado.

En base al modelo se propone la siguiente ecuacién para calcular los diferentes costos que genera un
activo industrial a lo largo de su ciclo de vida.

i
L% 6% L1 +%E1IUE2/UNEA6% /% ‘u;
i @&

Donde:
x  (P): Valor actual

X LCTC(P): Costos totales del ciclo de vida en valor presente (P), considerando una tasa de descuento (i) y
una vida util esperada (T)

X IC: Costos de adquisicion e instalacion, normalmente dados en valor presente.
x  OC: Costos de operacion, normalmente dados en valor presente.
x PMC: Costos de mantenimiento preventivo, normalmente dados como un valor anualizado.

X RTC: Costos totales de confiabilidad (Costos de falla), normalmente dados como un valor anualizado. En
este caso se considera una tasa de fallos constante, por lo que el impacto en los costos es el mismo en
todos los afios.

X MMC: Costos de mantenimiento Mayor/especiales), normalmente dado como un valor futuro.

(Q SULPHU OXJDU VH GHWHUPLQDQ ORV WLSRV GH IDOODV DVRF
DVLIJQD D FDGD WLSR GH |IDOODHXXH@RLRDU GHR CDVAONCCRQ/W H \GMHI Y D O
OR ODUJR GH OD YLGD SUHYLVWD

/IXHIJR GH HOOR VH HVWLPD HO LPSDFWR GH ORV FRVWRYV DQXDOI
SURGXFFLYQ ODV RSHUDFLRQHVY HO PHGLR DPELHQWHYDORWHJ>
DFWXDO D XQD WDVD GH GHVFXHQWR HVSHFtILFD (VWH YDORU U
GH ORV IDOORV GXUDQWH ORV DxRV GH YLGD ~WLO SUHYLVWRYV

$ FRQWLQXDFLYQ VH SUHVHQWD ORV SDVRV SDUD FDOFXODU OR

1. Define los tipos de fallos(f), donde f =1. F. para los tipos de fallas.
2. Definir la frecuencia de fallo anula esperada. Se expresa como fallas por afio. Se
considera que esta frecuencia es un valor constante para el ciclo de vida util previsto.

UB_O
6

N: Cantidad total de fallos
T: Afos de vida (til esperada

3. Estimacién de los costos relacionados con cada tipo de fallo Cf(US$/falla). Estos costos
incluyen los costos de las piezas de repuesto, mano de obra, las penalizaciones por
perdida de produccién y el impacto operativo.

%R Ajg/664BT%LAB: .

MTTR: tiempo medio de reparacion
% ¢ Costos de penalizacion por hora (produccion, mano de obra, repuestos), medidos en (US$/hora).
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4. Estimacioén de los costos totales del fracaso anual 4 6 ¢US$/hora)

3
46L 1 % TUB :x;
Ve3

5. Calcular los costos por falla en el valor actual 24 637 50 .Dado el valor anualizado
4 6 Ysu valor monetario se estima segun el numero de afios de vida util esperada (T),
para una tasa de descuento (i). La ecuacion para estimar el 2 4 6 $n valor presente.
'SE I_:'," Fs o
ET:sEE
SRVWHULRUPHQWH ORV FRVWRV SRU FRQILDELOLGDG VH DJUHJEL
LQYHURDRQY/HQLPLHQWR SODQLILFDGR RSHUDFLRQHV HWF (O

SUHVHQWH SDUD HO WLSR GH LQWHUpVY VHOHFFLRQDGR \ ORV Dx
HO UHVXOWDGR REWHQLGR FRQ ORV FRVWRV WRWDOHYV GH ODV |

24694 46T

VI. RESULTADOS

/ID VLIXLHQWH DSOLFDFLYQ GHO PRGHOR GH :RRGZDUG /&&$%$ VH G
RSHUDFLYQHWRERQPERD HQWUH ODV GLIHUHQWHY RSFLRQHV GH /.
OXPLQDULDYV 6%$3 $QDOL]DPRV XQ UHFDPE&RLPHVGHR GHOX®DQIRWP
6$3 D OXPLQDULDYV /('

&DVR /XPLQDULD 6%$3
(O SURFHVR GH RSHUDFLYQ GH XQD OXPLQDULD 6%$3 VH HVWUXFYV
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lonizacién del
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Mantenimiento
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Control de
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Fig.4: Estapas funcionamiento luminaria SAP
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Fig.5: Estapas funcionamiento luminaria LED
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Tabla II: Datos econdmicos de luminaria Sodio Alta Presién y LED.
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El factor que mas impacta en los costos totales de la tecnlogoa SAP esta relacioanda con la eficiencia
energetica( costo operacional), Para el caso de la tecnologa SAP ,

El segundo factor de costos mas importante con respecto a los costos totales del ciclo de vida de la
tecnologia SAP son los asociados a los fallos que representan app el 23% de este costo total llevados a
valor presente.

Con respecto a la segunda tecnolgia ( LED) , el factor que generara la mayor reduccion de costos del
ciclo de vida son los costos asociados a la eficiencia energetica( costos operacion).

Y el segiundo factor que mas aporta en la reduccion de costos totales son los asociados a los fallos.,

Comparando los costos totales en valor presente , la tecnologia que genera los menores costos del ciclo
de vida son los asociados a las tecnologias LED , ya que su confialibad posee un peso importante en la
decision de compra.

Si evaluamos la proporcion de la confiabilidad entre las dos tecnologias , el comparativo nos indica que
existe una diferencia a favor de un 17% entre la tecnologa LED versus la tecnologia SAP , en lo respecta
a costos por falla, esto se traduce en terminos de costos pero unitarios por afio de 5 a 1 lo que significa
gue la tecnologia SAP posee un costo de US$75.747) y la LED: US$ 15.220 dolares por fallo pero anual.

En funcion de estos analisis preliminares la opcion que se recomienda sea seleccionada es la tecnoloigia
LED , ya que es la que presenta los menores costos de ciclo de vida en un horizonte de 10 afos.

En resumen , en base a los resultados del caso de estudio del LCCA presentado, se recomienda analizar
posibles escenarios, realizar con mas detalles y profundizar el LCCA , revisando y buscando informacion
de proveedores con informacion mas detallada y precisa en lo gie respecta a datos de confiabilidad y
mantenibildiad y cotos.

VII. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta evaluacion, es muy facil comprender el verdadero impacto
econdmico que pueden traer consigo los fallos de un sistema operacional, por lo que es muy importante,
el proceso de evaluacién de la confiabilidad propuesto por el modelo de Woodward e integrarlo con el
proceso de evaluacién econémica (impacto econémico de los eventos de fallo).

Todo ello con el fin de optimizar la toma de decisiones (disminuir la incertidumbre) dentro de los
procesos requeridos (evaluacion, seleccion y justificacion) para la compra y reemplazo de activos en este
caso el alumbrado publico. La orientacion de este informe hacia el estudio y andlisis del factor de
confiabilidad y su impacto en los Costos se debe a que gran parte del aumento de los Costs totales
durante el ciclo de vida previsto de un sistema de produccion, se debe principalmente a la falta de
previsién ante la aparicion inesperada de eventos de fallo, escenario causado por el desconocimiento y
por la ausencia de un proceso de evaluacién técnica en la fase de disefio de los aspectos relacionados
con la confiabilidad.

Esta situacion conlleva como resultado un aumento de los Costes operacionales totales (Costes que no
se consideraron en las fases iniciales del proyecto) y afecta de esta manera a la rentabilidad del proceso
de produccion. En el proceso de andlisis de Costes a lo largo del ciclo de vida de un activo, son muchas
las decisiones y acciones que deben tomarse, siendo de particular interés para este trabajo aquellos
aspectos relacionados con el proceso de mejora de la confiabilidad (calidad del disefio, la tecnologia
utilizada, la complejidad técnica, la frecuencia de las fallas, los Costes de mantenimiento
preventivo/correctivo, los niveles de mantenibilidad y accesibilidad); ya que estos tienen un gran impacto
en el coste total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida en las expectativas de extender la
vida de los activos a Costes razonables.
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Resumen

La iluminacion arquitecténica es una disciplina que combina arte y tecnologia para resaltar las
caracteristicas unicas de los edificios durante la noche. Va mas alla de la simple funcion de proporcionar
luz, se convierte en una herramienta poderosa para comunicar conceptos, emociones y narrativas.
Trabajando en colaboracién con arquitectos, disefiadores y clientes para lograr un equilibrio entre
funcionalidad y estética

Se desarrollaran las experiencias y procesos realizados para la lluminacion de obras como se la Sede de
la Cruz Roja de Santiago del Estero, La iluminacion de la Cruz en conmemoracion del Congreso
Eucaristico Nacional, la Fachada de la Municipalidad de la ciudad de Santiago del Estero, Fachada del
-DUGLQ GH ,QIDQWHQ 0XQ idmiraddn depdalbrirdel Casiho de Ddédmas de Rio Hondo.

En este trabajo se presentan experiencias en el Disefio de lluminacion de Obras en Santiago del Estero
que se realizaron entre 2012 y 2022, que han sido mas representativas.

Abstract:

Architectural lighting is a discipline that combines art and technology to highlight the unique
characteristics of buildings at night. It goes beyond the simple function of providing light, it becomes a
powerful tool to communicate concepts, emotions and narratives. Working in collaboration with architects,
designers and clients to achieve a balance between functionality and esthetics.

The experiences and processes carried out for the illumination of works such as the headquarters of the
Red Cross of Santiago del Estero, the illumination of the Cross in commemoration of the National
Eucharistic Congress, the facade of the Municipality of the city of Santiago del Estero, the facade of the
Municipal Kindergarten "Arco Iris" and the illumination of the hall of the Casino of Termas de Rio Hondo
will be developed.

This work presents experiences in the Lighting Design of the most representative works that were carried
out in Santiago del Estero between 2012 and 2022.

Palabras claves: Illuminacion, Edificios embleméaticos, Patrimonio.

I. INTRODUCCION

En el disefio de iluminacién arquitecténica se buscdé como propdésito no solo agregar luz a un espacio,
sino dar vida a la arquitectura, realzar los detalles, evocar emociones y crear experiencias Unicas.
Generar soluciones que no solo iluminen los edificios, sino que también transformen su apariencia,
creando efectos visuales cautivadores y destacando la identidad arquitecténica de cada obra en
particular, generando un reconocimiento de las mismas en el entorno urbano circundante.

Trabajar sobre edificios emblematicos de una ciudad, testigos de nuestro pasado, y que estan tan
arraigados en la identificacion de la misma, es un compromiso inmenso, en donde se busca resaltar la
arquitectura, la historia y la importancia cultural de estos monumentos, de una manera respetuosa,
cautivadora y sostenible. Son obras historicas, no solo testigos de nuestro pasado, sino tambien fuente
de inspiracion y educacion para las generaciones presentes y futuras.



En esta presentacion se desarrollan las experiencias y procesos realizados para la lluminacion de
diversas obras en Santiago del Estero.

II. DESARROLLO

La Cruz Roja Argentina Filial Santiago del Estero se fundo el 12 de Mayo de 1920 por iniciativa del
Dr. Antenor Alvarez, formando parte de las 66 filiales que compone la Cruz Roja Argentina con el
objetivo de brindar ayuda a las personas en estado de vulnerabilidad en nuestra provincia. El edificio de
dos plantas se ubica dentro del casco centrico de la capital, en una esquina que da hacia la plaza San
Martin, cercano a la Casa de Gobierno.

El disefio de iluminacién de la Fachada de estilo Italianizante busca jerarquizar su presencia en el
entorno urbano circundante, para esto se considero fundamental resaltar con iluminacion la Planta Alta,
lo que permite que este edificio emblematico sea reconocido, en el entorno anteriormente oscuro y se
constituya en un punto focal de referencia. La seleccion de luminarias bafiadoras de pared para el resalte
de las mamposterias, genera un destaque de su material constitutivo que es el ladrillo visto.

Esta propuesta de iluminacion da una imagen nocturna con una sensacion de mayor altura y presencia
nocturna, destacando la totalidad del edificio y realzando el material con el que ha sido construido.

Se propusieron, luminarias Led de temperatura de 3000°K, de 36W con lente oval de 1926 lumenes que
cubrian de manera rasante las paredes exteriores. En el proyecto se contemplaron Tira de leds IP67,
3000°K para el destaque de balcones. Luminarias Led de haz concentrado de color rojo, para exteriores
para resaltar nichos, utilizando el color como simbolo de la Institucion que alberga este edificio, pero con
un uso de color controlado que sea respetuoso de su caracter.

Fig 1. Resultado de Calculo. Luminancia BIg 2. Resultado de Calcul@olores Fals®D.

Fig 3. Resultado de Calculo. Colores Febegzerficie de Medicion.

En las figuras 1, 2 y 3 se representan los resultados del Calculo de lluminacion de la Fachada.

Disefio de lluminacion Cruz del Congreso Eucaristico Nacional +2018.

Escultura en recuerdo el Congreso Eucaristico Nacional que se realizo en el afio 1994, ubicado en la
rotonda de ingreso al puente que une Santiago *La Banda.
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La iluminacion se realizo en el afio 2018. Una de las dificultades de este proyecto es que se queria
destacar con iluminacion la talla de madera oscura por sobre la Cruz de grandes dimensiones de color
blanco. Para ello se seleccion6 una iluminacién de exterior, de angulo super concentrado de temperatura
de color calida, IRC mayor a 80, sobre la imagen, que permitiera destacarla sobre su fondo. La
iluminacion de la Cruz Blanca se realizo con Proyectores lineales RGB IP 65 de 30 de haz abierto,
ubicados en el interior de la misma, ya que la estructura de la Cruz es un sistema de vigas reticuladas de
metal que permitia la iluminacion de su interior, generando un efecto suave de diferentes tonalidades y
controlando que la velocidad de cambio de color sea sutil y delicado.

En la Figura 4 se muestra una foto del resultado de la iluminacion de la Cruz.

Fig 4. Foto del Resultado de llaminacion de la Cruz

Disefio de lluminacion Cristo Redentor de Santiago del Estero realizado en 2018

El Cristo Redentor es una figura de 21 metros de alto realizada por el escultor santiaguefio Roberto
Delgado, inaugurado el 30 de diciembre de 1971. Esta ubicado en el Parque Aguirre, de espaldas al Rio
Dulce, dirige su mirada a la ciudad en actitud de bendicién a la poblacion.

En el proyecto de lluminacion, se busca destacar la totalidad de la pieza escultérica generando una
composicién luminica que le otorgue identidad y notoriedad, que permita apreciar y revalorizar el
conjunto en su real valor urbano.

El manejo de la luz en un Monumento histérico va mas alla de la estricta funcionalidad que se expresa
basicamente en términos de iluminancias y uniformidad para la satisfaccién de la tarea visual. Entrafia
los riesgos y responsabilidades derivados de la intervencion sobre los elementos mas valiosos y
singulares a los que se afiade la carga del tiempo histérico. Por este motivo se propuso sistema luminico
exento del mismo, para evitar la colocacion de luminarias que pudieran llegar a modificar o dafarlo.

La propuesta de lluminacion se realizo con la utilizacion de Luminarias tecnologia LED RGB de alta
potencia, aptas para uso exterior, con diferentes angulos de enfoque (ver Fig 5), lo que permite lluminar
con precision las diferentes partes del monumento y obtener nivel de iluminacion similar cada una de las
partes del cuerpo, torzo y cabeza. Las luminarias se ubicaron en 4 postes de iluminacion que rodean la
obra, de manera tal de garantizar que la escultura no sea dafiada en el caso de modificar o mantener el
sistema de iluminacion.
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Fig 5. Estudio de los angulos de los proyectores

Con el sistema de control RGB se pudo grabar diferentes secuencias de luz de colores y blancas, que
permitian programar la iluminacion para diferentes fechas embleméticas del afio. Se destaco este icono
urbano con la versatilidad de la iluminacion LED, atrajo la atencion de los habitantes y turistas con
experiencias visuales Unica, mejorando el desarrollo de identidad urbana, potenciando el orgullo de los
habitantes con la iluminacion de los puntos de referencia importantes.

En esta propuesta también se revaloriza el camino de acceso al Cristo Redentor, con Luminarias Leds
de Ejecucion Especial (Fig 6) de Alta Potencia en temperatura de color Neutra de 4000° K , Que
garantizaran un Nivel de lluminacion adecuado para poder disfrutar del camino peatonal, con un
consumo eléctrico muy reducido, generando un efecto visual de gran impronta.

Fig 6. Luminaria de Ejecucion Espedi&ig. 7Resultado de Calculo. Luminancia 3D

Este Paseo Urbano esta acompafiado de Cajas de Luz Dinamicas (Fig 7) con disefios Organicos en
referencia al sitio donde estan emplazados, a un espacio lleno de Follaje y Naturaleza. La lluminacién se
realizo a través de una lenta secuencia de Colores de Luz.

Fig 8. Resultado de Calculo. Luminancia Big 9. Resultado de Calcul@olores Fals@®D

En la figura 'y 9 se visualiza el resultado de Calculo Luminico de la Instalacion, la Luminancia 3D y
Colores falsos.
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Fachada de la Municipalidad de la Ciudad de Santiago del Estero - 2016

El edificio de la Municipalidad de la Ciudad de Santiago del Estero se encuentra ubicado sobre la Plaza
Libertad, plaza principal de nuestra ciudad, vecino a edificios como el Centro Cultural del Bicentenario y
la Iglesia Catedral.

lluminacién de la Fachada, se constituyé una obra que puso en valor la presencia nocturna de este
edificio de manera tal de resaltar elementos especificos de la fachada, como ser las columnas y los arcos
del muro de acceso que permiten ingresar a la plaza seca iluminados con luz de acento que realza sus
detalles (Fig 10). Esta Plaza seca esta cubierta por un techo vidriado, el cual se destaca con un sistema
de luces RGB con posibilidad de modificar su color y que permite que el edificio sea distinguido a gran
distancia.

Para la fachada interior se planteo una iluminacion que genere un realce estetico, con tecnicas de
iluminacion cuidadosamente seleccionadas para resaltar elementos claves como ser hornacinas,
ventanas y arcos.

Se destaca la iluminacion en el piso que remarca el camino de acceso al edificio y que genera un
espacio cargado de emocion (Fig. 11).

Fig 10 Fotos de la Fachada iluminadég 11. Fotos de Ingreso
Fachada del Jardin de Infantes Arco Iris - 2013

El Jardin de Infantes Arco Iris se encuentra ubicado en la zona sur de la ciudad Capital, en la calle
Chasqui entre Av. lllia 'y Av. Belgrano.

La restauracion de la Fachada del Jardin de Infantes, conto con el disefio de iluminacién donde se
destacaron los elementos constitutivos como ser las molduras y los arcos de medio punto.

La cenefa que cubre todo su desarrollo del edificio, se destaco con iluminacion RGB.
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Fig 12. Fotos de l&achada iluminada

En la figura 12 se muestra el resultado Final de la lluminacion de la fachada.

Salén del Casino de Termas de Rio Hondo - 2012

Edificio emblemético en la ciudad de Termas de Rio Hondo. En este proyecto de remodelacion de uno de
los Salones se incluia la construccidon de un cielorraso de esferas espejadas, dos series de Arafias
acristaladas, las cuales eran iluminadas por reflectores RGB, columnas de madera caladas, y remates,
todos coordinados con el color de iluminacion cambiante.

Se utilizaron distintas capas de iluminacién para crear profundidad y dimensiéon en el espacio. La
iluminacién general proporciona un nivel base, mientras que la iluminacién puntual le agrega interés y
ambiente. Los sistemas de control permiten ajustar la intensidad, el color y la direccion de la luz de
manera remota.

Fig 13. Fotos interior

En la figura 13 se observan fotos del interior del Salon.
Ill. CONCLUSIONES

El enfoque adoptado en el disefio de iluminacién arquitecténica ha logrado transformar edificios en
puntos de referencia nocturnos. Se observa como la iluminacion adecuada puede revitalizar areas
urbanas, fortalecer la identidad de la comunidad y crear experiencias memorables para los espectadores.
Se disefiaron obras de arte luminosas que respetan la historia de los edificios y dan vida a la arquitectura
de una manera Unica.

La iluminacion de edificios representativos permite restaurar su belleza en los horarios nocturnos,
generan un aumento del sentido de comunidad y orgullo al resaltar la herencia cultural, Tienen una
mayor visibilidad y seguridad en las areas circundantes, contribuyen a la vida nocturna de la ciudad y al
turismo cultural. A traves de tecnicas de iluminacion innovadoras y un profundo respeto por la historia, se
plantea un compromiso a dar vida a estos monumentos de manera sorprendete y sostenible.

IV. RECONOCIMIENTOS

Agradeciemiento a: Autoridades Municipales de la ciudad de Santiago del Estero, Ing. Norma Fuentes,
Presidente Dr.Alejandro Escarano y Comision Directiva de la Cruz Roja de Santiago del Estero.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 85



Arg. Carolina Alende por realizar en conjunto el trabajo del Casino de Termas de Rio Hondo.

V. BIOGRAFIA

Arquitecta, realizo el Master en Disefio de lluminacion Arquitectonica en la Universidad Politecnica de
Madrid en el afio 2008, y la Especialidad en Medio Ambiente Visual e lluminacion Eficiente en la
Universidad Nacional de Tucuman en el afio 2004.

Profesora adjunta de la carrera de Arquitectura de la Universidad Catolica de Santiago del Estero. Y
Profesora del ITSE.

Finalista de los premios Lamp Lighting Solution de Barcelona en el ano 2009. Mencion especial en el
&RQFXUVR 1DFLRQDO GH ,GHDV ,OXPLQDFLRQ $UWLVWLFD raQ&HJUDO
5RVDULR” HQ MXQWR FRQ ORV DUTWRYV 3DEOR 3L]DUUR (OHQD /RQJ

Trabajos publicados: Lighting Concepts 2009 +Museo Internacional de Arte 2009, Barcelona, Espafa.
Un Suefio cumplido. Remodelacion Integral de Polideportivo Provincial, Santiago del Estero.

Lidera el Estudio realizando proyectos y obras de lluminacion de Fachadas emblematicas de la ciudad
de Santiago del Estero, Instituciones, Clubes Deportivos, Salones de Fiestas, Centro de Salud,
Establecimientos Educativos, Locales comerciales, Museos, Oficinas, Fabricas, Viviendas, Hoteles.

Realizo proyectos para Santiago del Estero, La Banda, San Francisco (Cordoba) Termas de Rio Hondo,
Tilcara (Jujuy), Rosario (Santa Fe).

Trabajo en el estudio de lluminacion en Madrid Intervento, y ULD Arkilum junto a Miguel Angel Lorite y
Ignacio Valero Ubierna participando de proyectos de lluminacion de vanguardia, Disefio de lluminacion
Natural, Centros Comerciales y Centros Culturales, etc.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 86



A
D)

ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

%XVFDQGR HO HTXLOLEULR GH OD OX]
HOQOWUH QLYHO \ WHPSHUDWXUD GH FR
REUDV GH DUWH

/JRQJIKLO@WtD (PLOLD

,QVWLWXWR GH ,QXHWWNELBRWB #BL\ELFDOXFXPiQ $UIJHQWLQD
HPLOLDBORQJKLQL#KRWPDLO FRP DU

$SMPBW~O0

,QVWLWXWR GH ,QYHVWLJDFLYQ &L /& 77$FELPH Q WU ¥ 19 Q WLLY@D
)DFXOWDG GH $UTXLWHFW8UD \$YUEDWLVPR )$8
UDMPDW#KHUUHUD XQW HGX DU

ODUVBEGUpV

 QVWLWXWR GH ,QYHVWLJDFLYQ &1 /& }77$FELPH Q WU U 19 Q WLLY@D
)DFXOWDG 5HJLRQDO 7XFXPiQ 8QLYHUYIGDSUIHD@RQWILFD
DPDUWLQ#KHUUHUD XQW HGX DU

5HVXPHQ

(Q XQD H[KLELFLYQ GH DUWH HQ XQ PXVHR OD LQFRUUHFWD WHPSHUL
SHUFHSFLYQ GHO XVXDULR GH ORV FRORUHV GH OD REUD H[KLELGD
LOXPLQDFLYQ PX\ WHQXHV SXHGHQ G IDIEEX® VEHU OMmD RFERIDU HFXWD FRIORXE
HQWRUQR SRU OR TXH HO HTXLOLEULR HQWUH FRQVHUYDFLYQ \ H[KLE!
FXUDGRUHYV

(O REMHWLYR GHO HVWXGLR HV REWHQHU LQIRUPDFLYQ \ FRGDM.FDUC
PXVHRJUIILFDV TXH D\XGHQ D OD WRPD GH GHFLVLRQHY GHO SHUVRQD!
\ PHMRUDQGR OD H[SHULHQFLD GHO XVXDULR

3DODEUDV FODYHV OX] H[KLELFLYyQ PXVHR

$SEVWUDFW

$UW H[KLELWLRQV LQ PXVHXPV ZLWHKPS3® LDWRXUHHFWQ MIWWUFRORUV S
RI WKH H[KLELWHG ZRUN DQG LWV EDFNJURXQG /LNHZLVH YHU\ GLP
FRUUHFWO\ YLVXDOL]H WKH DUWZRUN LWV FRORUV DQG WKRVH RI W
FROIMWYDWLRQ DQG H[KLELWLRQ LV WKH PDLQ FKDOOHQJH IDFHG E\ FXUI
7KH DLP RI WKH VWXG\ LV WR REWDLQ LQIRUPDWLRQ HQFRGLQJ LW LQ
PXVHRJUDSKLF VWUDWHJLHVPDRR W IJKRIOS KHKWWIH F HRURIQBWLE R KPDEL W L
FRQWULEXWLQJ DQG LPSURYLQJ XVHUV H[SHULHQFH

.H\ZRUGV OLJKW H[KLELWLRQ PXVHXP

INTRODUCCION

/RV PXVHRV D WUDYpV GH OD H[KLELFLYQ GH VX DFHUYR SDWULPRQLDC
FRQ HO REMHWRJBPQWXRWLNR/ DWW XWRYV GHO ,&20 &RQVHMR ,QWHUQDFLF
XQD LQVWLWXFLYQ VLQ ILQHV OXFUDWLYRV SHUPDQHQWH DO VHUYLF
S~EOLFR TXH DGTXLHUH FRQVHUYD LQYHVWIR [P DRMRPX®LF B \L B PIRQHHU



KXPDQLGDG \ VX PHGLR DPELHQWH FRQ ILQHV GH HGXFDFLYQ HVWXGLR
GHEH VROYHQWDU WDQWR ORV UHTXHULPLHQWRY SURSLRV GHO REMHYV
(Q HYWH ~OWHPRFRRQVRUW \ FDOLGDG YLVXDO GH ORV DPELHQWHV QR \
SULQFLSDO SUHRFXSDFLyQ HV JDUDQWL]DU OD FRQVHUYDFLYyQ GH O
H[SRVLFLYQ /D SUREOHPiWLFD HQ OD H[KLELFLYQ FXPBO LAXIFRKR OD
QHFHVLGDGHYV GH ORV REMHWRYV \ ODV GH ORV YLVLWDQWHV TXH SRU
XQD VLWXDFLYQ GH HTXLOLEULR GRQGH ORV HVSDFLRV JHQHUHQ XQD
YH] TXH VH JDUDQWUFBFRPQFBQHYHQWLYD GH VXV FROHFFLRQHV HV X
ORV TXH VH GHEHQ HQIUHQWDU DFWXDOPHQWH

/D LOXPLQDFLYQ HV XQ IDFWRU FODYH HQ OD FRQVHUYDFLYQ GH XQ RE
GH LOXPLQDFLYQ VXSHWLRHUDRGROXURPRQIDGRY GH WLHPSR R HO
LOQDGHFXDGR FRQ FRPSRQHQWHYV GH UDGLDFLYQ LQIUDUURMD \ R XOV
ItVEFRtPLFRV LUUHYHUVLEOHV \ DFXPXODWLYRV SRU ORWHKH WWWGLDGU
HQ HO GLVHXR GH H[SRVLFLRQHV > @ /RV HVWXGLRV LQGLFDQ TXt!
PD\RUHV OXPLQDQFLDV TXH HO HQWRUQR IRQGR HV SRVLEOH GLVHXE
QLYHOHV GH LOXPLQDQFLD D GOH.FXDGS RAD VDH OIDD O/ HRW/ LEQ REMHWR HYV
&, ( &RPLVLYQ ,QWEHQOBLRXPQRQDFLYQ \ DXQ DVt REWHQHU YDORUDF
SRVLWLYDV HQ UHODFLYQ D OD SHUFHSFLYQ GHO HVS@FLR LOXPLQDGR
$ PHQXGR RV XGH-B WUDEDMR GH GLIHUHQWHY iUHDV ODERUDOHV VRQ ORYV
FXUDGRUHV PXVHYyJUDIRV FRQVHUYDGRUHV UHVWDXUDGRUHV \ GL
SURFHVR \ SRU VXSXHVWR VL HO WUD E DHRD B ¥ HSHVXQWIDPVE L Y Y DV Y H QORI

DO UHVSHFWR
$0 GHFLGLU VREUH OD H[KLELFLYQ GH XQD REUD GH DUWH HQ XQ PXVH
GLIHUHQWHYV IDFWRUHV REUD OX] FRORU GHO HQWRUQR HKWRUDMR GH
VX SHUFHSFLYyQ \ GH OD REUD 'HQWUR GH HVWRV IDFWRUHV VH HQFX
OLJDGD D HOOD KD\ DVSHFWRYV H[SRVLWLYRV SHUFHSWLYRV QLYHOHV
FRQVHUYDFLYQ GDGR TXRW GHHIOMXPHQHLYQ R HO HPSOHR GH XQ LOXF
FRPSRQHQWHYV GH UDGLDFLYQ LQIUDUURMD \ R XOWUDYLRRHPWBRVS XH
LUUHYHUVLEOHV \ DEFEXPXODWLYRV SRU OR TXH HVWD Y DK@ DELOH GR1 B |
H[SRVLFLRQHYV

(O HPSOHR GH XQD LQFRUUHFWD 7HPSHUDWXUD GH &RORU GH OD OX] &
R IUtD SXHGH DOWHUDU OD SHUFHSFLyYyQ GHO XVXDULR GH ORV FRO
L, JXDOPHQWH VXFR\GHILYARBVOGH LOXPLQDFLYQ XQD LOXPLQDFLYyQ PX
YLVXDOL]DFLYQ FRUUHFWD GH OD REUD VXV FRORUHV \ ORV GHO HQWR
$ GLIHUHQFLD GHO &&7 ORV QLYHOHV GH LOXPLQDFLYQ FX\D XQLGDG
OD SBBE¥WYQ VLQR TXH SXHGHQ GDxDU OD REUD LUUHYHUVLEOHPHQWH

FXDOHV HVWiQ FRPSXHVWRV ORV REMHWRY HQ FXDWUR FDWHJRUtDV
HODERUy UHFRPHQGDFLRQHV GH LOXPLQ®DWALHDA/S R [G&IR DMV KHLE LI KIQRYL TX HB
REMHWRY HQ FXHVWLyQ )LJ (O HTXLOLEULR HQWUH FRQVHUYDFLYy(
HQIUHQWDQ ORV FXUDGRUHV

yLJ &, ( &ODVLILFDFLYQ GH PDWHULDOHV VHIX®L QB QRS XX[W D HY SIRDV
DQXDO OtPLWH KRUDV OX[ SRU DxR

SHFLHQWHPHQWH HVWXGLRY SODQWHDQ OD UHOHYDQFLD GH OD LQWH
&&7 \ OD LOXPLQDQFLD \ FRORU GH IRQGR DVt FRPR HD SWHPTHBFWyGS LG
ODV SHUVRQDV (VWXGLRV VXJLHUHQ XQD LQWHUDFFLYQ VLJQLILFDWLY
FURPiIWLFD GH OD REUD \ HO FRORU GH OD SDUHG > @
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OLHQWUDV HO FXUDGRU FXHQWD FRQ HO PDQXDO GH OWNDQUR GH SD
UDGLDFLRQHV TXH QR FRPSURPHWHQ OD LQWHJULGDG ItVLFD GH OD RE
HO QLYHO \ FRORU GH OD OX] EODQFD TXH PHMRU VH DMXVWDQ D OD
HTXLOLEULR HQWUH HO QLK H® TREUDPHMED WHF®WDIXWXUD GH FRORU
DUPRQtD FRPSRVLWLYD HV HO GHVDItR D UHVROYHU \ SDUD HO FXiO QR

. METODOLOGIA

3UHVHQWDPRY DTXt XQ GLVHXR PHWRGROYyJFKD G RW DIWL ¥R IRTXB © B DHW
OD UHODFLYQ HQWUHHBWRELQRRLROFRODROIMLR (O H[SHULPHQWR HVWi HF
UHSURGXFLHQGR HO HQWRUQR GH VPR FXWORVD)LFIRQ (GBDQHOHV SLQW
DFURPiIWLFR EODQFR FRQ DFDEDGR PDWH VREUH ORV FXDOHV VH GLVSF
6HULH ODULO\Q GHO DUWLVWD $QG\ :DUKRO /D LOXPLQDFLYQ GH ODV
VREOW REUD VHOHFFLRQDGD OD OXPLQDULD VHOHFFLRQDGD SDUD H
GLPHUL]DEOH PHGLDQWH VLVWHPD &DVDPEL VLQ SUHVHQFLD GH QLQJ
6H GLVHXDURQ XWVBOH[DIQ.GR OD PLVPD RERMGGREO B G/RI OPNUIRIDXPLQDQH!

O[ \ &&7 FiOLGD QHXWUD \ Ip . Op[ . o[ . o[ .\

o[ . &RPR FRQWURO GH OD QRYODOGHGBRORQHWDGMLWRY REVHUY
FRQIRUPDURQ ODH®XHYWYBO 7HVW GH ,VKLKDUD 3DUD OD UHFROHFFL
DXWRLQIRUPHV FXHVWLRQDULRYV FRPSXHVWRV SRU SUHJXQWDV FRUU
6HPIiQWLFR \ (VFDOD GH /LNHUW ORV PLVPRV HVWDEDRP S0 5 WDURQ \
WLHPSR UHDO PLHQWUDV REVHUYDEDQ ODV GLIHUHQWHY HVFHQDV 6H
HVFHQDV GRQGH ORV REVHUYDGRUHV FHUUDEDQ ORV RMRV \ GHVFDQV
HVFHQDV 9HLQWH BHDBQMDIRRY B XD F H\F GGDYDWRULINYQDRERFLRQHV F
WRWDO

)LJ ,]JTXLHUGD 2EUD VHOHFFLRQDGD SDUD HO HVWXGLR :DUKRO 'HUH

IIl. RESULTADOS

(O FXHVWLRQDULBIGEHVY DHBROWMWDL ®®Y YDORUDFLRQHY GH ODV SHUVRQD
DFHSWDED GRV WLSRV GH UHVSXHVWDV FXDOLWDWLYDV SDODEUDYV
HVFDODV WLSR /LNHUW FRQ LQWHUYDORYV GH yQDORWRALREANXOVERBRG RO
HODERUDUVH D SDUWLU GH HVWDV FDUDFWHUtVWLFDV

(Q HO FDVR GH ODV YDORUDFLRQHYV FXDOLWDWLYDV OD ILIJXUD UHSU
D ODV FXDWUR SUHJXQWDV GH HVWH WLSR FRQWHH GIHG DW VH Q@ ENG LV BRI
UHSUHVHQWDQ ODV WRQDOLGDGHYVY TXH HOLJLHURQ ODV SHUVRQDV \
DJUHJDGDV GH HVWDV UHVSXHVWDV /DV FDMDV JULVHV DUULED FRO
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FRQWLHQHQ OD LQIRBWHIKIQWDEH ©DW HVFHQDV VREUH ODV FXDOHV O
YDORUDFLYQ UHVSHFWLYDPHQWH $ VX YH] ODV HVFHQDV ILODV VH
GH OD WHPSHUDWXUD GH FRORU \ HO QLYHO GH LOXPLOQDFLYQtDFiOLGD
o[
(Q OD SULPHUD FROXPQD ORV SDUWLFLSDQWHY GHO H[SHULPHQWR UF
EODQFD TXH IXH LOXPLQDGD GH DFXHUGR D ODV GLIHUHQWHY HVFHQI
SDVDQ GHWDURDPHQWH FIiOLGR FXDQGR OD LOXPLQDFLYQ WLHQH XQD &
LQGHFLVRV \ XQD UHGXFFLYQ SURSRUFLRQDO GH ORV FiOLGRV FXDQG
ILQDOPHQWH ODV UHVSXHVWDV VRQ PD\RULWDDL®H® FRW R U Ud B VO PXIXQIG
(VWH SULPHU JUXSR GH UHVSXHVWDV PXHVWUD HO PRGR HQ TXH
TXH HVWi FRORFDGD OD REUD \ TXH HVWD HYDOXDFLYQ FRLQFLGH FRQ
(Q OD VHIJXQGD FROXPQ® DSQUMKDGRVEREHD FRORU FRQ PD\RU SUHVHQF
GHEHPRV UHDOL]DU OD DFODUDFLYQ GH TXH KDFHPRV UHIHUHQFLD DO
VXSHUILFLH GH OD REUD /D UHVSXHVWD HQ HVWH FDVR GDWEHOHFRO
YXHOYH PiV IUtD D ORHUBHQ®\GHHODRMRORU URVD WLHQH XQ FRPSRUWD
PHGLGD TXH OD &&7 VH HQIUtD
(Q OD WHUFHUD FROXPQD HQ HO DSDUWDGR VREUH HO FRORU TXH P
KDEODQGRDSWHODDFLYQ VXEMHWLYD GH ORV REVHUYDGRUHV 3RGHPR\
HVFHQDV VH HQIUtDQ ODV UHVSXHVWDV SDUD HO URVD GHVDSDUHFHQ ¢
HQ PHQRU PHGLGD DO DPDULOOR
(Q OD FXDUWD \ ~OWLPD RROPPSFLY YREWHDRBUD HQ FXDQWR DO &&
UHVSXHVWD PD\RULWDULD FiOLGR SDUD ODV HVFHQDV FiOLGDV \ QHXW!
ORV . SRGHPRV REVHUYDU TXH OD UHVSXHVWD FiOLGR GHVDSDUHFH

)L 5HVSXHVWDV FXDOLWDWLYDV

/D 1LIXUD UHVXPH ODV UHVSXHVWDV FXDQWLWDWLYDV (Q HVWD ILJX
XQD GH ODV HVFHQDV QXPHUDGDVY GHO DO \ TXH VLJXHQ OD PLVPD
VX ODGR HO RMGH@BEDOW UHSUHVHQWD ODV UHVSXHVWDV SURPHGLDGI
VX FRUUHVSRQGLHQWH HUURU HVWIQGDU VRODPHQWH UHSUHVHQWD
DVXPLGR VLPpWULFR (Q OD SDUWH VXSHULRUQGRWP DUVIRERBH HXD D B HF.
UHDOL]DGDY HQ HO FXHVWLRQDULR (Q OD SULPHUD FROXPQD VH UH
SUHIJXQWD GH VL HO FRORU GH OD SDUHG EODQFD UHVDOWD OD REUL
LQIHULUVH TXH QBVFRRVYRADMQ TXH OD SDUHG WHQJD DOJ~Q HIHFWR
OD REUD FRQ LQGHSHQGHQFLD GHO QLYHO GH OD LOXPLQDFLYQ \ &&7 (
UHVXPLGDV HQ OD VHIXQGD FROXPQD LQGLFDQLXYGID FIHUEOXPDLGB & HYJYG +
VHIXQGD FROXPQD SXHGH DSUHFLDUVH FRPR ORV QLYHOHV FRUUHVSR
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YDORUDGRV FRQ SXQWXDFLRQHV PiV HOHYDGDV SRU ORV REVHUYDGRI
LQFUHPHQWR GH ODRQDROARPHDEDRQMNPSHUDWXUDY GH FRORU YDQ GH F
(Q OD WHUFHUD FROXPQD VREUH OD DSUHFLDFLYQ GH DJUDGR GH ORYV
YDORUHVY PHQRUHYV SDUD ODV HVFHQDV FiOLGDV \ HQWUHJ HOQOBW M C
LOXPLQDFLYQ. ©cQ® ODV HVFHQDVY QHXWUDV RFXUUH OR PLVPR SHUR O
LIXDOD ORV YDORUHV GH OD HVFHQD FiOLGD FRQ PD\RU QLYHO GH LC
UHJLVWUD WDPELPQ XQD P DR B WHMSX HFRWQDPSPRID QLYHO GH LOXPLQDF
UHVSXHVWD GH OD HVFHQD QHXWUD GH PD\RU QLYHO GH LOXPLQDFLYQ

&]PX 8W Z +%opu *8 X pvYs YA

I1l. DISCUSION

/IRV UHVXOWDGRYV REWHQLGRY PXHVWUDQ TXH

7DQWR HO QLYHO GH LOXPLQDAKXHDWRFRPADL&RFDHO®DYDORUDFL

GLPHQVLRQHVY SHUFHSWXDOHV GH XQD PLVPD REUD \ GHO HQWRUQ
) /DV YDORUDFLRQHV VREUH OD SDUHG GHO IRQGR UHVSRQGHQ
i) /RV FRORUHV TXH PiV VH GHVWDFDKQQVSIRQV HEWIGEQ \SLIQV H G\R D

GHSHQGHQFLD FRQ OD &&7 QR WDQWR FRQ HO QLYHO

i) /D FDOLGH] R IULDOGDG GH OD REUD VH YH LQIOXLGD SRU OD
iv) /D YDORUDFLYQ GH FXiQ ELHQ HVWi LOXPLQDGD OD REUD GHS

b) 8QD SDUHG GH FRORU DFURPIiWLFRX[EWD MHIF ® 5 MSKWHF LOE LY@ GH O
SULPHUD FROXPQD

¢)6H REVHUYD XQ HIHFWR GH OD &&7 HQ FRPELQDFLYQ FRQ HO QLYHO
REUD /D /LWHUDWXUD QR LQGLFD XQ DFXHUGR JHQHUDO VREUH
LOXAFLQR GH SLQWXUDV SHUR H[LVWHQ UHIHUHQFLDV D
FRORULPPWULFDV SVLFRItVLFDV > @

/D YDORUDFLYQ GH ORV FRORUHV SUHVHQWHY HQ OD REUD VH YH |
&&7 /DV PD\RUHV SXQWXDFLRQHV OSNUWLEB H&E 1YL OHHOWWU DV W R \

HYLGHQFLD XQD CXAVHUDFRLERE «X

a)

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 91



IV. CONCLUSION

3RGHPRV GHFLU HQ FXDQWR DO SUHVHQWH HVWXGLR \ DO FRQRFLPLI
WUDEDMR TXH VXUJHQ QXHYRV LQWHUUGBDQIV K ¥ 7THPOQWRI QR WDF DOFLQE |
GH DUWH TXH WRGDYtD QR KDQ VLGR UHVSRQGLGRV /RV UHVXOWDGR
FROQVWLWX\HQ XQ SXQWR GH SDUWLGD SDUD LPSXOVDU FRQWLQXDU
FRPXQLGDG DUWtVWIDAFCH QWK H O JUXSR HQFDUJDGR GH OD WRPD GH GH
FXUDGRU WLHQH XQD SDSHO FHQWUDO UHIHUHQFLDV HPStULFDV TXH U
GH ODV IXHQWHY SDUD LOXPLQDU ORV REMPAHXWRMDUWtVWLFRY HQ XQD t
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(QHUJtD HQ (GLILFLRV ,OXPLQDFLYQ GHOOXPWILFDRQ$R~\6WR KD DFH. y(G L7IH

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 92



A
D)

ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

3XHVWD HQ 9DORU GH OD LOXPL@®UREIRYQ
EOYDUMIXTXpQ

ODGXUWLWIXHO

Departamento de Electrotecnia - UNCo £FAIN +Neuquén, Argentina -
madurimiguel@gmail.com

&DPSLIRAMHOMDPtQ

Departamento de Electrotecnia - UNCo £FAIN +Neuquén, Argentina -
campleue@yahoo.com.ar

/IHLYDHJR

Departamento de Electrotecnia - UNCo +FAIN +Neuquén, Argentina -
leivadiegogaston@gmail.com

*DOHWDRQWLDJR

Departamento de Electrotecnia - UNCo *FAIN xNeuquén, Argentina -
santi.galesio@gmail.com

RESUMEN:

El Museo, que conserva su fachada original, lleva el nombre de quién fuera un ilustre ciudadano
neuquino, el Dr. Gregorio Alvarez: prestigioso médico especialista en piel y en nifios, fue ademés
escritor, poeta, profesor académico, dedicado a la historia e identidad de la Provincia del Neuquén, y
nombrado Profesor Emérito de la UNCo. En la actualidad integra el patrimonio cultural de la ciudad y de
la provincia del Neuquén, emplazado en el antiguo predio Talleres y playa de maniobras del ferrocarril,
hoy conocido como Parque Central de la ciudad.

En el trabajo, para la puesta en valor se adoptaron mejoras en la instalacion Electro-luminica del museo.

Como primera medida se realizd el relevamiento de las instalaciones electro-luminicas existentes,
materiales, las condiciones de uso, horario y modalidad de funcionamiento.

&RQ OD LQIRUPDFLYQ UHFRSLODGD HQ ORV UHOHYDPLHQWRYVY H(
GH ODV QRUPDYV ,5%0 $$'/ VH UHDOL]y DQiOLVLVY GH OXPLQDULD
IRWRWPWHIDY FRQ HO REMHWLYR SRU XQD SDUWH GH JHQHUDU OR"
ORV QLYHOHVY DFRUGHY D QRUPD FRQ HO REMHWLYR GH WHQHU
&RQ HO SUR\HFWR OXPLQRWpPFQLFR VH GLVHXxYRPGBGWEGD GO pRW
FRQGXFWRUHV SURWHFFLRQHVY HO GLVHXR GH WDEOHURV \ OD ¢

Palabras claves: Museo, Instalacién, luminica, eficiente, moderna, IRAM, AADL

ABSTRACT:

The Museum, which preserves its original facade, bears the name of an illustrious Neuquén citizen, Dr.
Gregorio Alvarez: a prestigious doctor specializing in skin and children, he was also a writer, poet,
academic professor, dedicated to history and identity of the Province of Neuquén, and named Professor
Emeritus of the UNCo. At present, it integrates the cultural heritage of the city and the province of
Neuquén, located in the old Talleres property and railway maneuvering beach, today known as the
Central Park of the city.

At work, for the enhancement, improvements were adopted in the light installation of the museum.



As a first measure, the survey of the existing electro-light installations, the conditions of use, hours and
operating modality was carried out.

With the information collected in the surveys and the use of the IRAM, AADL standards, an analysis of
existing luminaires in the market with their photometries was carried out, with the objective, on the one
hand, of generating the desired lighting effects and obtaining the levels in accordance with the standard,
resulting in efficient and modern lighting.

With the lighting project, the electrical installation was also designed (conductors, protections, panel
design and grounding).

Palabras claves: Museum, light installation, efficient.
1. INTRODUCCION.

1.1. Fundamentacion

(O SUHVHQWH 3UR\HFWR FRQVLVWLY HQ UHDOL]D WU/ O BGXHR/ W D
GHO PXVHR *UHJRULR EOYDUH] GDGR TXH OD LQVWDODFLYQ O

GHVFDUJDV H LQFDQGHVFHQWHYV \ ODVNDEVWDONYHMW QDB E QFWD V|
VHIXULGDG SRU REVROHFHQFLD

3DUD OD HMHFXFLYQ GHO SUHVHQWH SUR\HFWR OD OXQLFLSD(
'HSDUWDPHQWR GH (OHFWURWHFQLD *UXSR GH ,QVWDODFLRQ
,QJHQLHUtD GH O DDBRLIRHY IGCGIIG&RPDKXH 81FR OD DWHQFLy
iUHD HVSHFtILFD 'H ODV GLYHUVDV FRQVXOWDV \ UHXQLRQHV
OD UHDOL]DFLYQ GHO SUHVHQWH SAXP\tQAWR GH P N QWW B PIIX KO
WHQHU XQ PXR HR VWKIDXQWR D VXV LQVWDODFLRQHV \ PRGHUQR
SDUD OR FXDO VH GHILQLY OD QHFHVLGDG GH OD 3XHVWD HQ ¢

8QD YH] DSUREDGR HO SUR\HFWR SRU OD OXQLFLSDOLGDG GH
IPELWRLRP O SDUD HO ILQDQFLDPLHQWR GH OD REUD

1.2. Objetivos generales:

6H 5HDOL]y HO UHOHYDPLHQWR HOpFWULFR GHO PXVHR *UHJRL

X Buscar una manera eficaz y adecuada para iluminar segun las normas y

especificaciones de los musedlogos y expositores tanto en el interior como el exterior
del mismo.

x El uso de lluminaciéon dimerizable, ajustable en tecnologia RGB mediante sistema de
control remoto.

X Proyectar una instalacion eléctrica con seguridad acorde a las normativas vigentes de la
Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA).

x Proyectar una instalacion eléctrica segun las normativas vigentes haciendo un uso
racional y eficiente de la energia.

6H LPSOHPHQWY SDUD HO PXVHR XQ QXHYR DEDVWHFLPLHQWR
YLIHQWHV \ GBIGVEBHXOD GLVWULEXLGRUD HOpFWULFD &$/)

1.3. Objetivos Especificos:

X Lograr una adecuada iluminacién (Emed g1y g2) y de distribucion de la misma.
x Obtener los valores propuestos por norma en los distintos sectores del museo.

X Proporcionar un lugar adecuado y confortable para los trabajadores del lugar y la gran
cantidad de visitas habituales que tiene el museo.

x Utilizar luminarias nacionales de buena calidad que no originen problemas de
importacion.

x Disponer de un sistema de iluminacién mévil mediante rieles electrificados.
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x Alternativas de iluminacién segun eventos y ubicacién de material en exposicion del
museo.

X Hacer uso racional y eficiente de la energia.

X Que la instalacién sea moderna posible y versatil.

1.4. Especificaciones generales:

(O PXVHR D LOXPERQUWHRRWRWPBY TXH UHTXLHUHQ GH GLVWLQW
,OXPLQDQFLD VHJ~-Q HO WUDEDMR TXH VH UHDOLFH HQ ORV P
IRV VHFWRUHY D LOXPLQDU HQ HO PXVHR VRQ

Sala de Museologia
Sala Plastica

Sala de exhibicién / exposicion
Hall de acceso
Deposito

Sala de reuniones
Cocina

Sala de descanso
Pasillos

Oficina

Direccién

Bafios

Mesa de entrada
Exterior

X X X X X X X X X X X X X X

1.4.1.Tecnologias a implementar:

(Q HO GLVHXR OXPLQRWPpPFQLFR VH DGRSWy LOXPLQDFLYQ G
VLJIXLHQWWIYMYDHY UHVSHFWR D RWUDV WHFQRORJtDV VRGLR

Tienen bajo consumo que permite un ahorro energético.

Menor emision de calor.

Produce luz nitida con encendido inmediato evitando parpadeos.
Mayor vida util aproximadamente 3 veces mayor.

Facilidad de instalacion al omitir los equipos auxiliares.

Baja polucién luminica.

Al no contener mercurio no dafian el medio ambiente.

Menor mantenimiento al no tener los equipos auxiliares.

$GHPiV VH UHDOL]y OD SURSXHVWD GH%L\PG OMHHPUHQ VBPQHL O X P
PHGLDQWH XQ VLVWHPD LQWHOLJHQWH FRQWURODGR PHGLTCL

X X X X X X X X

(VWD SURSXHVWD VH UHDOL]y SDUD ODV vDODV WDQWR GH [
SOIVWLFD FDPELDQGR ODV OXPLQDULDV QRORPIOHINUGHEVORYV
PDUFDD 3KLOOLSY GLPHUL]DEOHV \ FRQ 5*%

! Quiere decir Re@reenBlue, las lamparas combinan estos 3 colores para producir mas de 16 millones de tonos de luz, todos los que se
encuentren dentro del tridangulo de los 3 colores.
2 . LV %o @E } %o W Y VV 5 4@ u%h EEuUJSo}eE Ppo E epu Jvs ve] opu_v] U C %}E v o}PE
uesSvpg }use %}Svs X }vo} posSul]ve %pu 0}PE E uv Z}EE} v EP VY }X
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2. DESARROLLO:

2.1. DiseNoO LUMINOTECNICO

SUHYLDPHODWIHORPLQDFLYQ SUR\HFWDGD VH UHDOL]y HO HVWX(
HVWXGLR GH PHUFDGR HQ FXDQWR D ORV WLSRV GH DUWHIDFV
FDGD VHFWRU GHO PXVHR \D PHQFLRQDGR HQ

2.1.1. MUSEOLOGIA:

Fig.1- Museologia Proyectada

x Plafones LED Lucciola de 40 W para iluminacién general. Estos plafones LED
estan colocados a 4.4 metros de altura respecto al piso.

2.1.2.SALA PLASTICA

Fig. 2- Sala Pléastica Proyectada

(O GLVHXR GH OD LOXPLQDFLYQ VH UHDOL]y PHGLDQWH ODV

X HALOSPOT LED SUPERSTAR AR111 OSRAM 13W para iluminacion
localizada

x Plafén LED Lucciola de 40 W para iluminacion general

X Cylinder Facade luminaires para bafiado de pared (Wall Washer) de 12 W.

'DGD OD GLQiPLFD TXH VXHOH WHQHU OD VDOD VH UHDOL]y
HOHFWULILFDGRYV SDUD HO FRQH[LRQDGR GH ODV OXPLQDUL
FRORFDU D JXVWR DUWHIDFWRY GH LOXPLQDFLYQ GRUD REW
GLVWLQWRY VHFWRUHV GH H[SRVLFLYQ D LOXPLQDU \D TXH ¢
FXDGURV VRQ PYyYLOHV SDUD GDU D FDGD H[SRVLFLYQ XQ R
ULHOHV HV HQ FRPSDUDFLYQ GH OD LOXPLQMARLPMHQPRH H[LV'
WUDEDMR DO QR WHQHU TXH FRORFDU GH PDQHUD ILMD FRC
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DUWHIDFWRY GH LOXPLQDFLYQ DGHPiV GH HYLWDU HO XVR ¢
DFWXDO

2.1.3.SALA DE EXHIBICION

Fig. 3- Sala de Exhibicién
/ID LOXPLQDHDYDQYHPHGLDQWH ODV VLIXLHQWHY OXPLQDULD

Empotrables méviles Lucciola para iluminacion localizada de 6 W.
Empotrables moviles Lucciola para iluminacion localizada de 1 W.

Plafén LED Lucciola de 40 W para iluminacién general.

Cylinder Facade luminaires para bafiado de pared (Wall Washer) de 12 W.

X X X X

2.1.4.HALL DE ACCESO

Fig. 4 -Hall de Acceso Proyectada

/D LOXPLQDFLYQ HOHJLGD HQ JHQHUDO IXH GH XQD WHPSHU|
XQ DPELHQWH FiOLGR DFRJHGRU HQ HO LRBEHR/ARD FRROQWH |
SDQWDOOD VDWLQDGD \ OD RSFLYQ GH FRORFDU ERPELOOTL
PDQWHQLPLHQWR

6H RSWy WDPELpQ SRU GDU LOXPLQDFLYQ HVWpWLFD VREUH
GH . HPSRWUDGDV HQ HO WHFKR HKWGEL$IDGB® FRPR EDxD
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2.1.5.SALA DE REUNIONES

Fig. 1- Sala de reuniones proyectada

(Q OD VDOD GH UHXQLRQHV VH EXVBWXQ@LBRELHQW R XGHDROOF
HISRQGUIQ ODV QXHYDV SURSXHVWDV \ SUREOHPIWLFDV TXH
VH DGRSWDURQ DUWHIDFWRYV GH OX] GtD . FDUDFWHUtV
SURSRUPBPWVR®®WG ODV DOWHULRUPHQWH PHQFLRQDGDV GH OD
WXERV /HG

2.1.6.0FICINA Y DIRECCION

Fig.6 Oficina y direccion proyectada

3buD OD RILFLQD GH HQWUDGD HO UHVWR GH ODV RILFLQD\
ODERUDO FRQVWDIQWHHWBDIOXHDDXYQ WUDEDMR DGPLQLVWUDW
HOHYDGR GH HVIXHU]R YLVXDO SDUD ORJUDUOR VH DGRSWLEL
PHGLDQWH OXPLQDULDYV GH OD PDUFD /XPHQDF &RPIRUW FR{
GH OX[ GH (PHGIRY FRRY WRIWHIDFWRY HQFHQGLGRYV
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2.1.7.BANOS

Fig. 2 Bafio Hombres
(O PLVPR FULWHULR GH LOXPLQDFLYQ IXH XWLOL]J]DGR SDUD

/D LOXPLQDFLYQ HOHJLGD SDUD HO DPELHQWH JHQHUDO FRC
SDUD FUHDU XQ DPELHQWH GH DFRJHGRU HQ HO LQJUHVR F
FRQ SDQWDOOD VDWLQDGD \ OD RSFLYQ GH FRORFDULOERPE
PDQWHQLPLHQWR

6H RSWy WDPELpQ SRU GDU LOXPLQDFLYQ HVWpWLFD VREUH

QHFHVDULR VREUH ORV HVSHMRY SDUD ORJUDU XQ QLYHO C

OXPLQDULDV HPSRWUDEOHYV PYYLOHYV GHOD PBHFD VXFFLROTL
GH WHPSHUDWXUD FRORU

2.1.8.EXTERIOR

En base a la Emed (minimos) Establecidos por la Norma IRAM +AADL J2006 para los
calculos Se utilizaron luminarias Yolo Street Led de 80 W del fabricante marca Lucciola de
4000 K, montadas sobre columnas metalicas de 8 metros de altura libre, separadas entre

si unos 25 - 30 metros mediante una disposicion unilateral de los mismos sin afectar el

arbolado

Fig. 83 lluminacion Exterior museo Proyectada

/IDV BRPQDVY SDUD HO PRQWDMH GH ODV OXPLQDULDV FXHQW
PHWURV \ XQ iQJXOR GH f UHVSHFWR D OD KRUL]JRQWDO

6H XWLOL]DURQ DGHPiV IDURODYV 3HUOD /(' GH /IXFFLROD GH
DSR\R FROXPQDV VRQ GH PHWURY GH DOWXUD OLEU
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3DUD GDU LOXPLQDFLYQ HVWpWLFD VREUH ODV SDUHGHYV H]J
EDXxDGRUHV GH SDUHG <ROR /HG GH : GHO IDEULFDQWH PD

2.1.9.ILUMINACION DE EMERGENCIA:

6L ELHQ HO S~EOLFR TXH YLVLWD ODV LQV\\ID&R FRRQGIR'VS X H
PHGLRYV GH HVFDSHV \ GH HYDFXDFLyYyQ GHO PXVHR HV REOL
HPHUJHQFLD 'LFKD LOXPLQDFLYQ HV OD HQFDUJDGD GH SH
XVXDULRV DQWH XQD VLWXDFLYQ GH ULHVJP® RGRRLQD FALHQ \
PtQLPD DGRSWDGD HV GH OX[ D OR ODUJR GH ODV UXWDV
VDWLVIDFHQ KRUDV GH VHUYLFLR PtQLPR VHJ~Q ODV 35HF
GH (PHUJHQFLD HQ ,QWHULRUHV GH (VW D EXFHLBL PG&H @WRHS 'C N
OD /H\

/IRV DUWHIDFWRY SDUD OD LOXPLQDFLYQ GH HPHUJHQFLD \ V
FRQWLQJHQFLD IXHURQ GLVWULEXLGDV VREUH ODV SXHUWL
XQD iJLO HYDFXDFLYQ GHO S~EOLFBHXWHRQD/Q VGBI & @ XPVHRIR

/JRV SLFWRJUDPDV D XWLOL]DU HQ ODV OXPLQDULDV VHUIQ C
DPERV ODGRV /RV SLFWRJUDPDV LUIQ PRQWDGRYV HQ OXPLQ
LOXPLQDFLYQ

$GHPiV GH ORV SLFWRJUDPDV LOXPLQD GV OMH LOXIPQ QD RJL QO
ODV YtDV GH HVFDSH TXH LUIQ FRQHFWDGDV MXQWR D ORV |

/ID FRORFDFLYQ GH ORV SLFWRJUDPDV DVXPH TXH OD ~QLFD
KDOO GH DFFHVR

3. CONCLUSIONES

'HO HVWDGR GH VLWXDFLYQ GH OB WHWHDDDED yHO / R R MHRE B UTHIHR U
DO PRPHQWR GHO UHOHYDPLHQWR VLWXDFLYQ TXH IXH H[SOLED
WUDEDMR TXH GLHUD OXJDU DO SHGLGR GH ODV DXWRULGDGHYV
'HSDUWDPHQWR GH (OBFHWURWHBQD |TXMD GHO FRQYHQLR HQWU
SRVWHULRUPHQWH HQ -HX B{OR\FHE WLRH DODH.F WQURR OD 3XHVWD HQ 9l
UHVSHFWR SRGHPRV GHFLU TXH HO REMHWLYR GHO SUHVHQWH

(Q FXDQWR D OD VOIXPERQERYQY ORV YLHMRY FRQFHSWRYV GH XVD
FRQWDPLQDQWH SDUD LPSOHPHQWDU QXHYRV SDUDGLJPDV HQ L
TXH VHD VXVWHQWDEOH HILFLHQWH \ PRGHUQD 3RU FXDQWR O
\ GLQIPLFD FXDQWR DO FRQWHQLGR (Q VX LQWHULRU VH VXHOF
VHU DIHFWDGRY SRU OD LQFLGHQFLD \ R OD GLUHFFLYQ GH OD O
GH WHOD \ WHMLGRY RULJLQDULRYV PDxDQD GH BGOEHP HQWRNQMR
UXSHVWUHV \ DVt VXFHVLYDPHQWH (Q WDO VHQWLGR HQ OD VDO
SDUD $5 FRQ OD RSFLYyQ GH XWLOL]DU WHFQRORJtD 5%*% HQ /("
IOH[LEOH \ GLPHUL]DEOH DFRUGHIDFRR\GH HIX HUSRYHBWRW RLQ¥
TXH SRGUIQ VHU RSHUDGRYV GHVGH XQ FHOXODU \ R 7TDEOHW (O
VHQWLGR SHUPLWLY WHQHU XQD UHGXFFLYQ HQ OD HQHUJtD FRQ
DSUR[LPDGDPHQWH N: QX¥HYBIDFIRPHKWDGD DGHPiV VH GLVPLQ X
PDQWHQLPLHQWR HQ PDQR GH REUD \ GH HTXLSDPLHQWR DO QR
FOiVLFRV GH ODV OiPSDUDV GH GHVFDUJD

6H SUR\HFWy DGHPiV OD LOXPLQDFLYQ GH HPHWJHIHIHDQ\GHHXLDL
GHO PXVHR DFRUGH D OD QRUPDWLYD GH OD /H\ GH 6HJXULGDG

/ID LOXPLQDFLYQ HIWHULRU GHO PXVHR FRQWHPSOR GRV SDUWH
HVWUXFWXUDO VH KL]R XVR GH LOXPLQDFLMQSDBDUHHRRUDWAYD WHHWH
ORJUy GHVWDFDU HQ KRUDULR QRFWXUQR ORV YLWUDOHV \ OD H
SULQFLSLR GH VLJOR GHO OD FXDO HV SDWULPRQLR KLVWyU
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3DUD OD LOXPLQDFLYQ SDLVDMGWWRYV \SH UHR/HDWWDQUHRQ ORYD YHQF
DO PXVHR TXH SHUPLWH MHUDUTXL]DU WDPELpPQ DO 3DUTXH &HC

5()(5(1&,$6
[1] Julle Oksanen, Lighting Designer Markku Norvasuo, MArch, MScTech (2009). LIGHTING DESIGN FOR ART,

MUSEUMS AND ARCHITECTURE.

(https://hosting.iar.unicamp.br/lab/luz/Id/Arquitetural/artigos/lighting_design_for_art_museum_and_architecture.p
df)

[2] Ing. Alexis Alvarez Rodriguez (Inversiones Bellas Artes) (2008). lluminacién para interiores, Museos y galerias
de arte. (https://iluminet.com/iluminacion-en-museos-y-galerias-de-arte/)

4. RECONOCIMIENTOS

$ OD OXQLFLSDOLGDG GH 1HXTXpQ \ D OD 8QLYBIRXNQWDG GMHFLRQELC
,QJHQLHUtD TXLHQHV QRV GLHURQ OD RSRUWXQLGDG \ HO HVSD

$ ORV GLUHFWLYR® 0XWHR/ROBDIRGHR EOYDUH] TXLHQHV QRV EUL
OLEHUWDG VREUH ODV LQVWDODFLRQHY SDUD SRGHU UHDOL]DU
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+HUUDPLHQWD GH FYGLJR DERHHWIR S
GH PpWULFDV GLQIPLFDV \ YLVXDOL]D!
SDUWLU RRUIGDWR®WHY GH VLPXODFLR

ORQWHRQADWDODQBHKRXPDFKMHRQ XHO 5
Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE), CONICET, Mendoza, Argentina

Resumen : Radiance desde los 00s se convirtid en el motor de calculo de iluminacién mas validado y
elegido por la comunidad cientifica y junto a nuevos avances tecnoldgicos-tedricos han marcado los
estandares actuales del andlisis dinamico de la iluminacion natural en espacios construidos. Sin
embargo, de forma nativa no cuenta con un programa de post-procesamiento con este fin. Fiel a su
filosofia y versatilidad, Radiance ofrece al usuario esta labor de acuerdo a sus inquietudes, generando
que la mayoria de profesionales proyectistas adquieran herramientas validadas pagas para realizar estos
analisis. El objetivo del trabajo es desarrollar y aplicar una herramienta de post-procesamiento que
permita calcular y visualizar métricas dinamicas de luz natural a través de parametros y criterios
personalizables por el usuario. La metodologia esta dividida en dos bloques: (a) disefio de la herramienta
y (b) aplicacién. Como resultado se obtiene una descripcion detallada del método de construccién de la
herramienta y sus 6 ciclos de pos-procesamiento. y una analisis dinamico completo de la Villa de los
Misterios (N4poles, Italia). Este desarrollo busca proveer a los profesionales de una nueva herramienta
de cddigo abierto validada para su descarga gratuita y futuras mejoras.

Palabras cla ves: iluminacion natural, métricas dinamicas, post-procesamiento.

Abstract: Since the 2000s, Radiance has become the most validated lighting calculation engine chosen
by the scientific community and, together with new technological-theoretical advances, has set the current
standards for dynamic daylight analysis in buildings. However, natively it does not have a post-processing
program for this purpose. True to its philosophy and versatility, Radiance offers the user this job
according to their concerns, causing most professional designers to purchase validated payment tools to
carry out these analyses. The objective of the work is to develop and apply a post-processing tool that
allows to calculate and visualize dynamic daylight metrics through parameters and criteria customizable
by the user. The methodology is divided into two blocks: (a) tool design and (b) application. As a result, a
detailed description of the construction method of the tool and its 6 post-processing cycles and a
complete dynamic analysis of the Villa of the Mysteries (Naples, Italy) are obtained. This development
seeks to provide professionals with a new validated open source tool for free download and future
improvements.

Keywords: daylight, dynamic metrics, post-processing.
I. INTRODUCCION

El programa Radiance se desarrollé originalmente en los 90s como una herramienta de investigacion
para explorar técnicas avanzadas de representacion de imagenes con base fisica para el disefio de
iluminacién. Sin embargo, desde los 00s, se convirtié en el motor de calculo de iluminacion mas validado
y elegido por la comunidad cientifica. Este programa disponible en cddigo fuente C para sistemas
similares a UNIX® (Mac/Windows) se lanzd en el 2002 bajo licencia de codigo abierto y cuenta con una
coleccién de mas de 50 programas [1]. Sus principales beneficios radican en: (i) calcular con precisién
luminancias e iluminancias, (ii) modelar luz natural y artificial, (iii) admitir una amplia variedad de modelos
de reflectancia y (iv) geometrias complejas, y (v) tomar entradas no-modificadas de sistemas CAD.

Este motor de calculos, junto a nuevos avances teoricos-tecnolégicos denominado paradigma dinamico,
han marcado los estandares actuales a lo que se refiere el andlisis del rendimiento luminico de los
edificios. Estos avances vinieron acompafiados con una serie de métrica dinamicas, requisito actual en
las principales certificaciones energéticas del mundo. Sin embargo, de forma nativa Radiance no cuenta



con un programa de post-procesamiento para la obtencién de estas métricas dinamicas. Fiel a su
filosofia y versatilidad, éste ofrece al usuario generar sus propios andlisis de acuerdo a sus inquietudes.
De esta forma los usuarios pueden: (i) contar con la capacidad de desarrollar y validar sus propias
herramientas de post-procesamiento o (ii) adquirir de forma directa/indirecta software propietario (pagos)
para usar herramienta validadas como DIVA for Rhino [2], Ladybug [3], ClimateStudio, Pollination, etc.
Siendo esta Ultima opcion, la elegida por la mayoria de profesionales proyectistas.

En la actualidad, la investigacion moderna depende en gran parte del software. El acceso al codigo
fuente de dicho software permite la recreacién y reproducibilidad de una investigacion [4]. Como varios
autores afirman, actualmente el resultado computacional es publicidad y no investigacion académica. Lo
realmente académico es poder ofrecer el software, el codigo fuente y los datos que dieron esos
resultados [5, 6]. Esta linea de pensamiento al igual que el movimiento mundial de ciencia abierta
surgido de la comunidad cientifica, abogan por una mayor accesibilidad, colaboracién, eficiencia y
transparencia de la investigacion, para que sea mas democratica y con mayor vinculacion a las
necesidades de la Sociedad. En este contexto, el objetivo del trabajo radica en desarrollar y aplicar una
herramienta de post-procesamiento de codigo abierto que permita calcular métricas dinamicas de luz
natural a través de parametros y criterios personalizables por el usuario. Asimismo, a partir de la fecha
de divulgacion de este articulo queda disponible la herramienta para su uso gratuito y colaborativo en el
repositorio de aplicaciones GitHub.

Il. METODOLOGIA

La metodologia se divide en dos bloques: (1) disefio de la herramienta y (2) aplicacion.

A. Disefo de la herramienta

El disefio de la herramienta de post-procesamiento se puede dividir en los 6 ciclos: (1) recoleccién de

GDWRYV GH VDOLGD GHO VLPXODGRU SUHSDUDFLYQ \ ILOWUDGR D WI
datos de entrada, (4) cAlc XOR GH PpWUWupwbdlyV R GIMWRY GH VDOLGD \ DOPDFHQ
resultados.

1. Colecciébn de datos de salida del simulador. El paradigma dindmico de simulacién de la
iluminacién natural ha marcado en las Ultimas décadas los estandares actuales requeridos por
normas y certificaciones energéticas. Este permite evaluar el comportamiento de la iluminacién
natural durante las 24 horas los 365 dias del afio (8760 horas), a partir de una precisa
caracterizacion de cielo obtenida de bases climaticas satelitales o terrestres [7]. Los datos de
salida generados por simuladores dinamicos son simplemente archivos con valores separados
por coma (por convencion en el simulador *.dat), con una serie de columnas correspondientes a
cada uno de los sensores de la grilla y las 8760 horas del afio (filas). Este archivo lo
denominaremos 'output.dat’' y es uno de los requeridos como punto de partida de herramienta en
el ciclo 3.

2. Preparacion y filtrado a través de criterios personalizables. En la primera seccion del cédigo de la
herramienta se definen las carpetas donde se encuentran alojados los datos de salida del
simulador ‘output.dat’ y las coordenadas de la grilla de medicion que denominaremos

JULG FVY (Q OD VLIXLH@WHGVE LDV UMPHW BIRVLEOH SHUVRQCL

como: limite inferior para la luz natural autbnoma o daylight autonomy (DA) [8] (por defecto 200
lux) y rango de iluminancias diurnas utiles o useful daylighting illuminances (UDI) [9] (por defecto
100-2500 lux [10]). De forma complementaria, esta herramienta también permite modificar el
porcentaje de tiempo anual, que al menos, debe considerarse para calcular el porcentaje del
area del espacio con ocurrencias de iluminancias establecidas en DA y UDI. Este valor por
defecto es del 50% del afio y es requerido para el calculo de las métricas espaciales como luz
natural autbnoma espacial o spatial daylight autonomy (sDA) [11] e iluminancias diurnas Utiles
espaciales o spatial useful daylighting illuminances [12].

3. Input o datos de entrada. Los datos requeridos son ‘output.dat’, 'gridOl.pts' y el archivo de
ocupacion del espacio o 'schedule'. Los primeros dos, configurados en el ciclo 1, requiere de la
nomenclatura [results_parentID_resultID] con extensién *.csv y *.pts, respectivamente; siendo
[parentID] la denominacion del caso de estudio y [resultiD] la denominacion del espacio a
analizar (o grilla). Por dltimo, los 'schedules' requieren la  nomenclatura
[schedule_parentIlD_schedulelD.csv]; siendo [parentlD] compartido por los otros datos de
entrada y [schedulelD] una denominacién para los horario y periodo de analisis seleccionados.
Este ultimo archivo *.csv contiene 5 columnas: mes, dia, hora, hora de uso (tipo de dato binario,
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1 ocupado y 0 desocupado) y periodo de analisis (tipo de dato binario, 1 ocupado y O
desocupado). De esta forma la herramienta tiene la capacidad de procesar mdltiples grillas y
archivos de ocupacion del espacio en simultaneo.

4. Célculo de métricas dinamicas. Se mantiene la metodologia ampliamente validada y
documentada. Las métricas clasicas incorporadas al post-procesamiento son: DA, sDA, UDI y
sUDI. Breve descripcidn: DA, porcentaje anual de los intervalos de tiempo ocupados cuando la
iluminancia excede un umbral predefinido (por defecto 200 lux). SDA, porcentaje de un espacio
que recibe una iluminancia objetivo minima predefinida (por defecto 200 lux) durante al menos
el 50% de las horas anuales ocupadas. UDI, porcentaje anual de los intervalos de tiempo
ocupados cuando la iluminancia es (til -dentro de los limites inferior y superior- (por defecto 100-
2500 lux). sUDI, porcentaje de un espacio que recibe iluminancias utiles -dentro de los limites
inferior y superior- durante al menos el 50% de las horas anuales ocupadas. De forma
complementaria, se incorpora el indicador de iluminancia diurna caracteristica o characteristic
daylight illuminance (CDI) [13]. Esta métrica proporciona una interpretacion inversa al DA. Esta
no representa un porcentaje de tiempo correspondiente a una iluminancia objetivo (por ejemplo,
200 lux), sino una iluminancia de tarea (OIx, 50Ix, 100Ix, 200Ix, 300Ix, 500Ix, 750Ix, 1000Ix,
2000Ix) correspondiente al porcentaje de tiempo ocupado.

5. Output o datos de salida. Se dividen en dos modulos: (i) post- procesamiento de datos, donde se
obtiene una serie de archivos individuales por grilla ‘procesados_*.csv' y un archivo resumen
‘unificado_*.csv'. (ii) Visualizacién de datos, serie de graficos de mapa de calor o heatmaps de
FDGD XQD GH ODV PpWULFDV DQ®P@LMDGDY PSURFHVDGRVB

6. Almacenamiento de los resultados. Los resultados son guardados en la carpeta auto-generada
PAC. En el interior se encuentran los archivos resultantes del pos-procesamiento de datos
(procesados*.csv y unificado*.csv) y una carpeta PAC/imagenes con los graficos obtenidos
(imagenes*.png).

B. Aplicacion en caso de estudio

1. Caso de estudio: Villa de los Misterios (latitud 40° 45' N; longitud 14° 28' E), ubicada en el Parque
Arqueoldgico de Pompeya (Napoles, Italia). Se trata de una villa suburbana situada fuera de los
muros norte de la antigua ciudad, en un terreno en pendiente, elegido por el maravilloso panorama
que ofrecia. La Villa fue totalmente descubierta en 1929-1930 por Amedeo Maiuri y su nicleo
original data de la primera mitad del siglo 1l a.C. [14]. El andlisis de luz natural fue focalizado en 62
espacios interiores, caracterizados por el ingreso directo e indirecto de luz natural.

Figura 1. Villa de los Misterios (Napoles, Italia). Figura 2. Archivos de ocupacién del espacio generados.

2. Simulacién dinamica. El modelo tridimensional y la asignacién de los materiales se mantienen de
acuerdo a las caracteristicas publicadas previamente [13]. El archivo meteorolégico empleado fue
H,7$B&OBILRERPBARIGLFKLQR $3 B70<[ HSZ Pnsk€parisoloFax batas\tbh
disponibilidad de radiacion solar (desde el amanecer al atardecer). Los valores de iluminancia
obtenidos surgen de las 62 grillas de sensores ubicadas a una altura de .7 m con una distribucion
homogénea (distancia entre sensores 0.5 m). Los pardmetros de simulacion fueron '-ad 10000 -lw
le-5 -ab 5'. El equipamiento y recursos empleados: PC Lenovo ThinkPad L15 Intel i5-10210U 32
GB - MS Windows 11; Portatil MacBook Pro Apple M1 Pro 16 GB - MacOS Ventura 13.2.1. Para el
pos-procesamiento se generaron 12 archivos de ocupacion del espacio considerando: (i) horas de
ocupacion (jornada, mafiana -del amanecer a 12:30-, tarde desde las 13:30 al atardecer- y (ii)
periodo de analisis para el hemisferio norte (anual, verano -06/21 al 09/20-, media-estacién -09/21
al 12/20- e invierno -12/21 al 03/20-) (Figura 2). Sin embargo, dado el volumen de datos
procesados y la limitacion en la extension del articulo se decide reducir el andlisis a la obtencion
de las métricas DAszooiux, SDAzoouxs0% Para los periodos jornada-anual (a), jornada-invierno (b),
jornada-verano (c). Asimismo, la métrica CDI sélo para (a) y visualizacién de estas métricas a
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través de mapas de calor para las tres configuraciones de ocupacién del espacio (a, b y ¢) (Figura

sghedulesf FRORUHDGRY )LQDOPHQWH VH JHQHUD XQ EUHYH DQiOL
confirmar o rechazar la hipétesis de una relacion entre la clasificacién de zonas propuesta en esta
villa romana [13] y los resultados de disponibilidad de luz natural (DAsoouy) Obtenidos en este
estudio. Hasta el momento la zonificacién solo era una propuesta tedrica basada en criterios
generales de luz natural y su ingreso directo o indirecto en el espacio: zona 1 (z1),
correspondiente a porches; zona 2 (z2) correspondiente a espacios que reciben luz solar directa
procedente de tejados o aberturas laterales directamente orientadas al exterior; zona 3 (z3)
correspondiente a espacios orientados a z1 y z2 -por lo tanto, con luz natural indirecta-; y zona 4
(z4) espacios casi completamente oscuros -correspondiente a espacios orientados a z3-.

Ill. RESULTADOS
A. Disefo de la herramienta

Como resultado se obtiene el Programa de Automatizacion de Calculo - Métricas Dinamicas (PAC-MD).
Esta herramienta se encuentra escrita en lenguaje de programacion python 3.9 y usa librerias numpy
1.22.4, pandas 1.5.0, matplotlib 3.6.0 y glob. Estas focalizadas en el manejo de datos y computo
numeérico bajo licencia de software libre son usadas intensivamente en el ambito académico y profesional
para tareas similares; y su uso esta ampliamente validado. PAC-MD puede ser ejecutado en entornos
como los que ofrece Visual Studio Code o simplemente corriendo desde linea de comando con Python.

Figura 3. Flujo de trabajo de PAC-Mdv.0.7

PAC-MD ofrece a los profesionales una herramienta de post-procesamiento de métricas dinamicas para

altos volumenes de datos que prioriza la automatizacion de diferentes procesos, con un minimo de
configuracién por parte del usuario. Estos procesos podemos dividirlos en los 6 ciclos generales de post-
procesamiento: (1) recoleccion de datos de salida del simulador, (2) preparacion vy filtrado a través de
FULWHULRY SHUVRQDOL]DEOHYV HLLQSXWT R GDWRMpUBH RHGWWRE DG H
salida y (6) almacenamiento de los resultados (Figura 3).

Cabe destacar que todas estas cualidades, si bien existen en software propietarios, no se han
encontrado de forma gratuita ni bajo licencia de cédigo abierto. Al igual que la filosofia propuesta por el
motor de célculo Radiance esta herramienta forma parte del repositorio GitHub. Este repositorio es un
portal creado para alojar el cédigo de las aplicaciones de desarrolladores de los més utilizados en el
mundo, y que como usuario no soélo permite descargar la aplicacion, sino también entrar al perfil, leer
sobre ella y/o colaborar con su desarrollo. Para acceder a PAC-MD es necesario ingresar a la cuenta del
Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE CONICET) a través del siguiente enlace: [[PACMD]]

B. Aplicacion

1. Resultado de andlisis dinamicos. El criterio de andlisis de los resultados, fue a partir de la
clasificacion por zona [13].

En primera instancia, se analizan las métricas dinamicas DAzooux (Figura 4) y SDAzooix, s00%- A Nivel
general podemos observar un comportamiento similar entre ambas, obteniendo una disminucién
gradual de los porcentajes zona a zona. Esta disminucion, en el caso de DAzooux, S€ refiere a la
GLVSRQLELOLGDG GH LOXPLQDQFLDV en0ux 506 pprecantgjedeHateaiDeV R GH V
cumple al menos el 50% del afio con DAzqoux- EN @ambos casos tanto la z1 como z4 son las que se
observa menor dispersion de los datos, mientras que en la z3 (en DAzgoiux Y SDAgooiux50%), Y 23-24
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(en DAzpoux); €sta dispersidon aumenta. Como podemos deducir desde la propuesta tedrica tanta la

z2 como z3, corresponden a los espacios que combinan luz directa e indirecta generando un

importante abanico de comportamientos luminicos dentro de la villa suburbana. Sin embargo, las

z1 y z4, son claramente espacios con luz directa y espacios casi oscuros, respectivamente. Si

hablamos de medidas de tendencia central podemos decir que la medias del DAsqoux SONn z1 >

95%, z2 = 87-97%, z3 = 20-35% y z4 < 5% y del sDAzoouxs00 1| V] 8 ] - \'] 8§
0%.

Figura 4. DA para las distintas zonas de la villa y Figura 5. CDI anual (A) para las distintas zonas de la villa
los periodos analizados (Anual, Verano e Invierno)

Por otro lado, al analizar CDI, claramente observamos un comportamiento similar al obtenido en
DAgzooiux Y SDAz0ouxs0% (Figura 5). Sin embargo, una de las cualidades de estas métricas radica en
descomponer dentro de la disponibilidad de luz natural el peso de las iluminancias caracteristicas
(Ec) del espacio. Es decir, gracias a este concepto no solo podemos decir que la z1 es la que
presenta la mayor disponibilidad (DAzooux > 95%), sino que principalmente (mas del 50% del afio)
las Ec de la zona son de 2000 lux y 1000 lux. Sin embargo, en la z2 las Ec altas reducen su peso
porcentual y el 35% de ellas pasan a ser de iluminancias entre 50-750 lux. Como se mencioné la
z3 presenta un amplio abanico de condiciones luminicas y esto se ve reflejado en la grafica donde
se observa varias Ec predominantes < 300 lux. Finalmente, en la z4 de forma inversa a lo ocurrido
en z1, la Ec es principalmente de O lux. * Se deja a disposicién del lector en el siguiente link
[[PAC-MD]] las tablas completas con todos los resultados obtenidos y esquemas de uso. A
continuacion, en la Tabla 1, los heatmaps obtenidos para los periodos analizados: jornada-anual
(a), jornada-invierno (b), jornada-verano (c) .

Tabla 1. Mapas de calor obtenidos en las métricas dinamicas y los periodos analizados
Schedules DA 3001ux SDA 3001ux, 50% CDI
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2. Andlisis de relacién entre zonas y disponibilidad de luz natural. Como resultado del andlisis
estadistico de la prueba no-paramétrica de Spearman se confirma la hipétesis. Se encuentra una
correlacién negativa significativa entre la clasificacién por zona en los periodos analizados
(anual, verano e invierno) y la disponibilidad de luz natural (DAzpou). S€ comprueba que la
clasificacién por zona a partir del criterio de luz directa e indirecta resulta robusta para estimar la
disponibilidad de luz natural (DAzgux), Obteniendo para los periodos de andlisis (a) r = -.799, p
=.000, (b) r=-.817, p =.000, (c) r =-.768, p = .000. Como se puede observar se presenta una
relacion alta (r > .7) y significativa entre ambas variables en todos los periodos de analisis.

IV. DISCUSION

En el presente articulo se pone a disposicién de los profesionales una nueva herramienta libre y gratuita
denominada PAC-MD la cual posibilita el post-procesamiento de simulaciones dindmicas obtenidas en
motores calculos avanzados de luz natural. En ella no sé6lo es posible analizar diferentes métricas clasica
(DA, sDA, UDI y sUDI) y nuevas propuestas (CDI), sino personalizar diferentes parametros de acuerdo a
las inquietudes del usuario. Por otro lado, esta herramienta puede ser anexada al flujo de trabajo de
Radiance, ya que inicia con sus datos de salida, manteniendo las extensiones y convenciones de archivos
(*.dat, *.pts, *.csv). Otro aspecto importante de PAC-MD esta en posibilitar el tratamiento de mudltiples
input o datos de entrada potenciando estudios paramétricos en tiempos de ejecuciébn minimos. Estas
cualidades permitieron el post-procesamiento de 744 condiciones, las cuales de forma manual o semi-
automética hubiera sido dificil de realizar y con requerimientos de tiempos importantes. A modo de
referencia, el modelo 3D de la Villa de los Misterios con sus 62 archivos de datos (20 puntos de medicién
promedio con informacion de las 8760 horas del afio) y los 12 archivos de ocupacion de espacio, se
ejecutd en el Equipo 1 (ver descripcién en seccion 11.B.2) en 0:07:35 minutos y Equipo 2 0:00:28.56
minutos. Durante el cobmputo se registraron valores de consumo del 28% de CPU y 300MB de memoria
RAM para el equipo 1, mientras que para el equipo 2 se reducen considerablemente los valores por su
procesador M1. Estos valores de carga computacional son triviales para un computador moderno actual.
El uso de librerias como Pandas y Numpy permitié mejorar los tiempos de procesamiento y calculo que
de otra manera hubieran requerido un tiempo mayor de desarrollo del cédigo para obtener tiempos
similares

Por el momento PC-MD puede usarse a través de un editor de cédigo, si bien su interfaz de usuario (Ul)
es una limitacién actual, la estructura y una serie de comentarios/definiciones a lo largo del codigo hacen
que su uso sea posible en usuarios con conocimientos bdasicos de programacion. Asimismo, se
acompafia esta herramienta dentro del repositorio GitHub con un archivo README.md donde se puede
seguir paso a paso su instalaciéon y ejecucion a través de un ejemplo.

Como resultado de la aplicacion de PAC-MD, fue posible conocer por zona las caracteristicas de las
condiciones luminicas de 62 espacio de la villa romana. Estas condiciones se estudiaron en diferentes
esquemas de uso a través de la disponibilidad de la luz natural (DAzoouxs SDAsoouxsos ¥ CDI). Los
resultados obtenidos en las métricas como el analisis estadistico, confirman la hipétesis de una estrecha
relacidn entre su arquitectura y la disponibilidad de luz natural. A partir de estos resultados, surgen nuevos
interrogantes, en los cuales se esta trabajando:¢ La relacion se mantiene en distintos umbrales de DA?¢Y
en alturas?¢ Seria posible aplicar esta zonificacion a otras construcciones antiguas?

V. CONCLUSIONES

PAC-MD ofrece a los usuarios de entorno de simulacion Radiance agilizar y potenciar el pos-
procesamiento de métricas dinamicas y visualizacion de resultados, actualmente sélo disponible en
software propietarios como DIVA for Rhino, Ladybug, ClimateStudio, Pollination. A partir de su
incorporacion al repositorio de proyecto abierto Github se provee de accesibilidad a todos los
usuarios. Esto involucra no solo la posibilidad de su descargada y revision, sino también la creacion de
ramificaciones o nuevas modificaciones, dando la posibilidad a incorporar nuevas capacidades a la
herramienta. En la proxima de desarrollo se preve mejoras en los tiempos de procesamiento mediante la
optimizacién en el manejo de los archivos, de forma tal de poder administrar de una forma mas eficiente
grandes voliumenes de archivos en algunos equipos. A su vez se trabajara en expandir las capacidades
en la generacion de imagenes mediante la combinacién de los datos procesados, creando gréaficas
enriquecidas en la informacién mostrada.

Este articulo es solo el principio de un posicionamiento de los autores ante la ciencia moderna y la
importancia de generar acciones en direccion a una ciencia abierta.

VI. RECONOCIMIENTOS
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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo la generacion de pautas valiosas para el disefio
museografico a partir del andlisis de la interrelaciéon entre la percepcion de los visitantes, la atencién
suscitada por el espacio iluminado y las caracteristicas fotométricas del ambiente visual.

Los resultados de la correlacion entre la direcciéon de la mirada (eye trackers), y registros fotométricos
(luminancias) en un museo de Tucuman, Argentina, permitieron identificar relaciones entre el
comportamiento visual de los visitantes y la escena iluminada. Las luminancias parecen haber guiado
hasta cierto punto la direccién de la mirada del observador.

Palabras claves: DISENO DE EXPOSICIONES +EYE TRACKING +ATENCION VISUAL

Abstract: This piece of work aims to generate guidelines for museography design analyzing the
UHODWLRQVKLS EHWZHHQ YLVLW®RE M it $hce &td $1evihR@ndiriQ hadoteiétit W L R Q
of the visual environment. Results of the match between the gaze direction (eye trackers) and

photometric measurements (luminance) in a museum in Tucuman, Argentina, enabled us to identify
UHODWLRQVKLSY EHWZHHQ YLVLWRUVYT YLVXDlambahkdvaluessedQtec WKH L
guide to some extent the direction of the observer's gaze.

Key words: EXHIBITION DESIGN *EYE TRACKING =VISUAL ATTENTION

I. INTRODUCCION

(Q HO GLVHXxR GH H[SRVLFLRQHV GH PXVHRV OD LOXPLQDFLYQ IRUPD
SHUPLWLUIQ HVWDEOHFHU HO GLWOHRMyY & DRMRUHR EMBWRAMN \DYOWKLWD QWH
PHQRV H[(RRWDUDY SDODEUDVY HO GLVHXR GH LOXPLQDFLYQ WLHQH OD
GHO HVSDFLR \ GH ORV REMHWRYV FRQWHQLGRY HQ HO PLVPR /D DSUFL
FRORU GH IRQGR GH OD REUD H[KLELGD HVWDUi HQ GLUHFWD UHODFLYC(
OD PLVPD IRUPD TXH GLFKR FRORU UHSHUFXWLUIi HQ OD VHQVDFLYQ GH
(Q LQYHVWLIJDFLRQHY SUHYLDV VH FRPSUREY OD LQIOXHQFLD GHFLVL
YLVLWDQWHY GH OD LOXPLQDFLYQ HQ GLIiORJR FRQ HO HVSDFLR DUT)>
HOQFRQWUDGR HQ OD ELEOLRJUDISD S$H® BDMMAOWV WRH GERDOD FIHOX MHIOQDF LYy
> @Q VDODV GH H[KLELFLYQ

La atencioén visual es selectiva, esta seleccion puede ser involuntaria, donde el estimulo que mas se

destaca llama nuestra atencion (procesamiento del estimulo de tipo botom-up), o voluntaria, donde la

atencién se guia por nuestras metas y motivaciones (procesamiento de tipo top-down) [4]. En el caso de
exhibiciones, la atencién involuntaria estara relacionada con el disefio museogréafico, donde factores

FRPR OD 3VDOLHQFLD" R QLYHO GH GLVWLQFLYQ GH FLHUWRMOMMREMHWR
del visitante [5,6].

Mientras que existen trabajos en los que se ha estudiado la saliencia relacionada a la ubicacién en
exhibiciones [7,8] no se han encontrado en la bibliografia trabajos que la analicen en relacién a la
iluminacién en entornos reales.

Los modelos de atencion de tipo bottom-XS DFWXDOHV LQGLFDQ TXH ODV UHJLRQHV
escena visual captaran la mirada de los observadores en primer lugar [9,10]. Sin embargo, se han
realizado estudios en base a busquedas visuales con fotografias que indican que si los individuos han
sido provistos de instrucciones claras respecto al objetivo de su observacion, los patrones de fijaciones



tenderdn a ser influenciados por factores del procesamiento top-down, anulando los efectos de la
saliencia bottom-up de los estimulos a menos que esta tenga un caracter muy intenso [9,11,12].
Utilizando imagenes de entornos naturales y construidos, interiores y exteriores, Hart y colaboradores
[13] identificaron que, si bien las fijaciones oculares se determinan hasta cierto punto por la relevancia
del objeto en la escena visual, un aumento de contraste de luminancias puede volver atractores a objetos
que previamente se pasaron por alto.

En los dltimos afios, el desarrollo de tecnologias portatiles de seguimiento ocular (eye trackers moviles)
ha permitido la evaluacién de las actividades cotidianas en entornos naturales y construidos [14], aunque
la misma se ha limitado a tareas bastante simples. A partir de registros con eye trackers pueden
extraerse los patrones de fijacion de mirada de los observadores, asi como tiempos de duracion de estas
fijaciones. El analisis de estos patrones puede revelar detalles interesantes sobre el procesamiento de la
informacion: por ejemplo, qué informacién se perdio, qué informacién se fija mas tiempo que otra, qué
diferencias existen en los patrones de mirada entre los participantes o grupos experimentales.

Un eye tracker consiste en un armazén, similar a un anteojo, que se coloca en la cabeza. Consta de dos
camaras de pequefa dimension que funcionan de forma sincronizada: la primera graba la orientacién y
movimientos de la pupila del observador, mientras que la segunda registra su campo de visién, la
escena. Posteriormente ambos videos se conjugan resultando en un video que muestra puntos en la
escena en los que la persona fijé6 su mirada. La inclusion de metodologias complementarias se hace
necesaria ya que las fijaciones oculares no pueden asumirse como equivalentes al foco de atencion del
visitante, que en cambio debe diferenciarse de manera posterior, a través de otras técnicas [11,15].

Su funcionamiento la posiciona como una herramienta de gran valor para el &mbito de la museografia y
la evaluacibn de exposiciones, sin embargo, debido a que la utilizacion de eye trackers para
investigacién en museos es todavia incipiente, existen pocos trabajos en la actualidad que estudien la
experiencia del visitante en el espacio de exhibiciéon [11,16]. En general se limitan al analisis de las
fijaciones oculares sobre elementos especificos de las muestras, como por ejemplo frente a un cuadro
concreto, o desarrollan sus mediciones en ambientes de laboratorio [9]. La componente experiencial del
recorrido en el museo, en un contexto fisico y ambiente de determinadas caracteristicas, es determinante
en el comportamiento de los visitantes [5,9]. En un experimento llevado a cabo en una sala del Palacio
Ducal en Urbino, Italia, se comprobé que a falta de instrucciones de exploracién del espacio, las figuras
humanas en las obras actuaban como atractores, seguidos por elementos de caracter dindmico o que a
simple vista parecieran tener un mayor contraste respecto al resto de la escena [16].

(VWH WUDEDMR WLHQH FRPR REMHWLYR OD JHQHUDFLYQ GH SDXWDV G
GHO MQVOGH OD LQWHUUHODFLYQ HQWUH OD SHUFHSFLYQ GHO S~EOLF
QLYHOHV GH DWHQFLYQ VXVFLWDGRVY HQ ODV H[KLELFLRQHV VHJI~Q OI
GHO DPELHQWH DUTXLWHFWYQLFR

Il. METODOLOGIA

Partiendo de la definicion de la atenciéon visual en museos como objeto de estudio, se determinaron
cuatro conjuntos de datos a relevar:

1. Atencion visual: puntos de fijacion de la mirada y patrones de movimiento ocular y tiempos de
fijacion mientras el visitante recorre una sala de exhibicion utilizando un eye tracker montado en
cabeza.

2. Registro fotométrico: luminancias (L - cd/m?) presentes en la sala analizada.
La valoracion subjetiva de la iluminacién realizada por el visitante en la sala analizada.

4. El registro (post-recorrido) de pautas que den cuenta de procesos de atencion involucrados en
los patrones de fijacién observados, mediante la implementacion de técnicas de evaluacién
subjetiva complementarias a los puntos anteriores.

El registro de datos se realizé en el Museo de Arte Sacro (MAS) de San Miguel de Tucuman, Argentina.
El museo cuenta con seis salas, con un tipo de iluminacién predominantemente artificial de tipo puntual.
En la sala seleccionada, la sala 5 (Fig. 1), esto se complementa con el aporte de luz natural debido a su
conexion con el acceso principal y los patios interno y posterior. Respecto a las propiedades fotométricas
de los materiales de la envolvente arquitecténica, el acabado de las paredes y techo es de tipo rugoso,
color blanco, con una reflectancia aproximada del 80%. En el caso del piso el acabado es liso, de
baldosas color blanco con una reflectancia aproximada del 50%.

Dado que la luminancia varia segun la posicion del individuo en relacion a los objetos o superficies
observadas y la fuente de luz, las mediciones se realizaron en base a una propuesta metodol6gica de
seleccién de escenas clave a lo largo del recorrido (Fig. 2), desarrollada y utilizada en trabajos anteriores
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[1,2]. El recorrido en los museos se compone de escenas consecutivas con las que los visitantes
interactan continuamente. Una escena es una vista del mundo real que contiene 1) elementos de fondo
y 2) objetos organizados perceptualmente de manera significativa entre si y con ese fondo [4]. Esto
permite conseguir, mediante el analisis de los datos fotométricos del conjunto de escenas, una imagen
integral de la experiencia visual a través de las salas.

Sobre cada escena se determinaron areas de interés, o AOI (del inglés, area of Interest), definidas como
zonas de interés especifico en una escena visual para el analisis de las fijaciones al trabajar con eye
trackers [9, 17]. Su determinacién estara relacionada con los objetivos particulares de cada investigacion.
En este caso las AOI se definieron a partir de la ubicacion de los objetos/obras y de zonas con mayor
aporte de iluminacion (luminarias o reflexiones) en tres sectores de la escena: izquierdo (AOI 1,2,3,4),
central (AOI 5,6,7) y derecho (AOI 8,9,10,11) (Fig. 2).

Se numer6 todos los objetos presentes en la sala y el patio interno y se seleccioné un total de 10
HVFHQDV HQWUH ODV TXH SXHGHQ GLVWLQJXLUVH FLQFR GHQRPLQDC
JHQHUDO GH OD VDOD HQ HO VHQWLGR GHO UHFRUULGR \ FL@FRR DFHU
obras especificas (Fig. 1).

Fig 1: Planta del MAS, ubicacién de obras numeradas (rojo) y de escenas panoramicas (azules) y acercamientos
(amarillas) en sala seleccionada.

Fig 2: Areas de interés (AOI) en cada sector y puntos de medicién de luminancias (L) en escena 4.
Registro fotométrico

Para las mediciones de luminancia se determind un promedio de 30 a 40 puntos de medicion en cada
escena panoramica y de 15 a 20 para los acercamientos. El criterio de seleccidon se compuso de 1 punto
de medicion por cada objeto/obra sumado a puntos de medicion en el entorno cercano a cada objeto
cubriendo las superficies verticales de la envolvente edilicia mas piso y aberturas, asi como reflejos y
manchas de luz que pudieran apreciarse. Los registros fotométricos se llevaron a cabo por cada dia de
medicion con los observadores, de mafiana o tarde segun el horario de su visita.

Atencién visual

El instrumento utilizado para el registro de fijaciones fue un eye tracker marca Pupil Labs modelo Pupil
Core portétil. Se trabajé con observadores voluntarios. Una vez realizada la calibracién del instrumento,
cada persona era instruida para mirar cada escena libremente desde el punto de vista definido por 30
segundos. Este lapso de tiempo se debe a que ha sido el reportado en muchos trabajos como el
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promedio de observacién de obras en ambientes de museo reales [9]. Se completd el registro de 5
observadores distribuidos en un total de 4 dias.

El procesamiento de los datos de tiempos y orden de fijaciones se realizd6 en parte en base a la
informacién proporcionada por el software propio del instrumento, Pupil Player versién 3.4.0 y en parte
de forma manual. Una fijacion se determind en un rango de entre 80 a 220 milisegundos. Los
movimientos sacadicos no fueron analizados en este trabajo.

Valoraciones subjetivas

Las mediciones subjetivas se realizaron al finalizar el registro de fijaciones para cada observador.

Para la valoracion de la iluminacién, se utiliz6 un cuestionario compuesto por cinco preguntas, tres
relativas a la percepcion y dos a la preferencia del observador. Las preguntas utilizadas corresponden a
un instrumento de evaluacion desarrollado y aplicado en un trabajo anterior [2].

El segundo tipo de medicién subjetiva se realiz6 mediante la aplicacion de la técnica de Pensamiento
Retrospectivo en Voz Alta (Retrospective Thinking Aloud) [11]. Su utilizaciéon tiene como objetivo
diferenciar entre fijaciones inconscientes de los objetos en que el visitante haya dirigido conscientemente
su atencién. Se mostré a cada observador el registro en video de sus fijaciones, realizado por el eye
tracker y se le pidi6 que comente de manera libre el mismo.

Los resultados y conclusiones de esta presentacion corresponden a las correlaciones realizadas entre
las fijaciones de mirada y mediciones de luminancias en una escena seleccionada (escena 4) a partir de
dos premisas: 1) si el orden de las fijaciones en las escenas esta relacionado a los valores de
luminancias; 2) si los tiempos de fijacion estan relacionados a los valores de luminancias.

Ill. RESULTADOS

En las Fig. 3 a 7 se presentan los ordenes de fijacién en los AOI para cada observador (OBS), asi como
el tiempo total de fijacién en el mismo en segundos y los rangos de luminancias asociados.

Fig 3y 4: Orden de fijaciones en cada area de interés (AOI) y tiempo total de fijaciones en segundos en escena 4.
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Fig 5a 7: Orden de fijaciones en cada area de interés (AOI) y tiempo total de fijaciones en segundos en escena 4.

A partir del contraste de estos datos con las luminancias puntuales medidas en cada una de las AOIs, se
comprobd que el sector izquierdo presentaba valores de luminancias mayores que el sector derecho en
el caso de los tres primeros observadores. Los AOIl 1 y 2 (sector izquierdo) presentaron numerosos
puntos con valores superiores a 100 y hasta 160 cd/m?; esto practicamente no sucede en los AOI 9, 10 y
11 del sector derecho. Esta diferencia de rangos podria explicar por el ingreso de luz natural desde el
patio interno, lo que genera zonas mas salientes luminicamente dentro de la escena visual y que pueden
haber funcionado como atractoras de la atencion hacia ese sector de la escena.

En el caso de los dos ultimos observadores la escena visual presentd valores generales mas
homogéneos entre ambos sectores, izquierdo y derecho. Ademas, en los AOI 1y 2 (sector izquierdo) el
valor maximo de luminancia disminuye significativamente en relacion a la situacion de los tres primeros
observadores, encontrandose puntos de un maximo de 74 cd/m?® para el OBS 4 y de 40 cd/m* para el
OBS 5. Por otro lado, el AOlI ma cercano al observador en el sector derecho (11) present6 valores
maximos superiores a los registrados en el sector derecho correspondiente, es decir, una situacién
inversa a la detectada para el primer grupo de observadores. La diferencia de luminancias para los OBS
4 y 5 respecto al primer grupo puede deberse a que sus mediciones fueron realizadas durante la Gltima
hora de la tarde (18:00hs) y en un dia nublado respectivamente, por lo que el ingreso de luz natural
presentaba diferencias notables en comparacion con los tres primeros observadores.
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En la TABLA | se presentan los rangos de luminancias registrados en cada uno de los AOI para cada dia
de medicién u observador. Cabe destacar que los valores mas elevados dentro de los rangos tienden a
pertenecer al entorno inmediato a las obras en la mayoria de los casos para esta escena.

TABLA I: Rangos de luminancias por AOI para cada observador

Z VP}e opul]v v ]'e ~ lu

EE K/ K~iC1 K ™ K~ o K ~nf

K/ i TOXTA| 110Xi] 16X6q (i1 XTi| iiXidé] ATXdl iiXidl OiXA
K/ 1 ioxXon iooXi iaxXon ifToXi iiXoeg o6o0Xi o0XIi1 TiXii
K/ i 60Xii 0iX06iI ofAXo6| O6AXT T6Xd ATXT1g TiX64 O00XT
K/ o TiT61 i60Ti - 60T - i616i -
K/ i iioo - 0160 - 1076 - TAd -

K/ o ioXid [i6Xqg ToXii| fioXi| i1X6g 060Xo0 OXinA| ToOXii
K/ 6 TiiXoi - 000 X1 - 110 Xi - TAXTQ -

K/ 6 00i1 - 07160 ATOI - niTo -

K/ 6 TOXOI OAXT( OTXIii| 60Xd TiX67 O0iIXd] i0Xol 16Xif
K/ i 6006 Xi - fi6iiui - THToXA - T006X0

K/ ii T1Xon 60X0 T0Xoil fio6Xi fTX64qg 1iiXig 1{iXo67i1 o66Xi

#Los observadores 1y 2 realizaron la visita en el mismo dia y rango horario.

Respecto a la relacién entre los tiempos de fijacién y los valores de luminancias, en la TABLA Il se
presentan los AOls fijados por cada observador ordenados de manera decreciente segun el tiempo total
de fijacién en segundos, asi como el rango de luminancias asociado a cada uno.

TABLA II: Orden de AOIs segun tiempo total de fijacion (segundos) y rango de luminancias asociado (cd/mz)

K~ Zs KZ i
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Si bien no puede establecerse una relacién concluyente con los datos actuales, se destacan las
siguientes observaciones:

1. Los AOI 1y 11, areas de interés mas cercanas al observador, se posicionan dentro de los tres
primeros ordenes en cuanto a tiempo total de fijacion en todos los casos.

2. EI AOI 2 se posiciona entre el tercer y cuarto orden para cuatro de los cinco observadores. Para
el OBS 5 se posiciona sexto. Si se observan los niveles de luminancias asociados, en el ultimo
caso el rango de valores es menor en el AOI 2 en comparacion al resto de la escena.

3. EI OBS 3 fue el tnico que pasé un tiempo considerable observando el AOI 10, este se posiciond
con el segundo mayor tiempo de fijaciéon. El valor de luminancia registrado en el AOI 10 para
este observador es méas de 10 veces superior que para el resto de los observadores.

4. EI OBS 5 fue el tnico que pas6 un tiempo considerable observando el AOI 9, presentando este
el mayor tiempo de fijacion para el observador.
Se destaca el hecho de que el cuadro incluido en este AOI es de grandes dimensiones y
presenta un color llamativo en comparacién al resto de la escena (celeste-turquesa), lo que
podria haber llamado la atencion de mas observadores [16]. Al analizar los rangos de
luminancias se advierte que el del OBS 5 es el Unico caso en que el rango de luminancias en el

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 114



AOI 9 es similar a otros AOIs mas cercanos al observador, como el AOI 1. Esto podria estar
relacionado con las conclusiones del trabajo de Hart y colaboradores [13] sobre blUsquedas
visuales en imagenes, donde un cambio en el contraste de luminancias volvia atractores a
objetos que previamente habian sido pasados por alto.

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir del planteo de dos premisas de analisis: si los valores de luminancia se relacionan con el orden
de fijaciones de mirada, y si lo hacen con los tiempos de fijacion, los resultados obtenidos indican que
posiblemente el nivel de homogeneidad de los valores y relaciones entre luminancias presentes en la
sala, en interaccién con la disposiciébn museografica en el espacio arquitectonico, sea capaz de afectar el
comportamiento visual de los visitantes al recorrer una exhibicion, tanto en orden como tiempos de
fijacion en diferentes areas. Si bien se espera profundizar en la busqueda o afirmacion los dos
interrogantes mediante el andlisis del resto de escenas y datos relevados, estas conclusiones toman valor
en vista de que a la fecha, la bibliografia no ha sido capaz de establecer con claridad la influencia de la
iluminacién como atractor de la atencién, sobre todo en espacios reales [9,11,12,13].

Otro factor de importancia a extraer de los presentes resultados es el de la obra y el fondo sobre el que
es expuesta en interaccion con la iluminacién como posibles generadores de atractores de atencién en el
espacio de exhibicién. Si se considera que actualmente existe un niumero significativo de instituciones en
la region que utilizan en sus espacios el color cromatico como recurso expositivo [18], la indagacion de
cémo afecta esto la percepcion del publico del espacio iluminado y como repercute en la atencién resulta
de interés para el medio.

V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analiz6 el efecto de las luminancias componentes de la escena visual en la
atencién de los visitantes sobre la museografia en una sala de exhibicion. Para esto las mediciones
fotométricas se contrastaron con los patrones de fijacion de mirada producidos mientras los visitantes
exploraban la escena visual, registrados mediante la utilizacién de eye trackers moviles.

Se indag6 en la relacion de las luminancias presentes con los 6rdenes y tiempos de fijacién,
encontrandose evidencia de un posible papel atractor de la iluminacion sobre la atencion, relaciéon que no
se habia conseguido establecer con claridad previamente en la bibliografia. El orden de las fijaciones en
diferentes areas de la sala podria direccionarse en cierta medida mediante la generacion de jerarquias
de luminancias que respondan al guion museografico planteado por la institucibn museistica. Se
conseguiria también un mayor tiempo de atencién sobre elementos particulares, aunque en este Ultimo
caso los intereses y motivaciones propios del visitante adquieren mas preponderancia.

En términos de una caracterizacion del espacio arquitecténico iluminado para una optimizacién del
dialogo entre los visitantes y el guion museografico, los resultados obtenidos indicarian la necesidad de
hacer foco tanto en la determinacién de las fuentes de iluminacién, su tipo y ubicacién, como en la
interaccion de las mismas con las caracteristicas fotométricas de los materiales de la envolvente edilicia
y en la seleccion cuidadosa de los mismos, tanto en términos de reflectancias (colores) como nivel de
rugosidad (acabados o texturas).

Para avanzar en el entendimiento de estas tematicas se vuelve indispensable el trabajo in situ, que
permita estudiar las interrelaciones existentes entre la atencion, la iluminacién, la arquitectura y la
museografia presentes en una exhibicién, objetivo del presente trabajo.
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Resumen:

Alcanzar la eficiencia energética y el uso racional de la energia plantean el desafio de un cambio socio-
cultural basado en una forma responsable y equilibrada de utilizar los recursos. Con el objetivo de
responder a los nuevos requerimientos, se proponen lineamientos para mejorar la sustentabilidad y
eficiencia energética, como asi también las condiciones de confort visual y gestién de las instalaciones
de escuelas publicas de Tucuman. Basados en el analisis de las actuales condiciones ambientales de
aulas prototipicas de escuelas construidas en Tucuman bajo el Plan Nacional 700 Escuelas, se proponen
pautas de disefio que permiten avanzar hacia la sustentabilidad. La metodologia se basa en considerar
el clima de la localidad y también datos de relevamientos de niveles de luz natural, uniformidad, sistemas
de iluminacion artificial y el uso de las instalaciones en aulas. Los estudios muestran que modificaciones
en el disefio de aulas permiten contar con la luz natural como principal recurso. Con la incorporacion de
parasoles que protegen del ingreso de radiacion solar, y a través del disefio y eleccién apropiada de
luminarias, se logra avanzar en el uso racional de la energia y mejorar la eficiencia energética, se
alcanzan estandares normativos y se brinda confort visual a los usuarios.

Palabras clave: aulas prototipicas *disefio *edificios sustentables
Abstract:

Achieving energy efficiency and the rational use of energy pose the challenge of a socio-cultural change
based on a responsible and balanced way of using resources. In order to respond to the new
requirements, guidelines are proposed to improve sustainability and energy efficiency, as well as visual
comfort conditions and management the facilities of public school in Tucumén. Based on the analysis of
the current environmental conditions of prototype classrooms of schools built in Tucuméan under the
National 700 Schools Plan, design guidelines are proposed that allow progress towards sustainability.
The methodology is based on considering the climate of the locality and also data from surveys of levels
of natural light, uniformity, artificial lighting systems and the use of facilities in classrooms. Studies show
that changes in classroom design allow for natural light as the main resource. With the incorporation of
sunshades that protect from the entry of solar radiation, and through the design and appropriate choice of
luminaires, progress is made in the rational use of energy and improve energy efficiency, regulatory
standards are achieved, and visual comfort is provided to users.

Keywords : prototypical classrooms tdesign tsustainable buildings

I. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en el marco de la Beca Estimulo a las Vocaciones Cientificas EVC-CIN,
FRQYRFDWRULD 3(ILFLHQFLD HQHUJpWLFD HQ HVFEXHODV GH 7XFXPi
la iluminacion natural y artificial en aulas protoWtSLFDV" HQ GHVDUUROOR HQ HO PDUF
LQYHVWLJIDFLYQ 33URSXHVWDV SDUD HO (WLTXHWDGR (QHUJpWLFR \ C
HGLILFLRY HGXFDWLYRVY HQ 7XFXPiQ" /D LQYHVWLJIDFLYQ WLHQH FRPF
para mejorar la iluminacién natural y artificial, para lograr el uso racional y eficiente de la energia,
alcanzar estandares normativos y garantizar adecuadas condiciones de confort en escuelas. A través del



disefio de las aulas se plantea optimizar la relacién entre cantidad de energia que consumen y la calidad
de los servicios, productos y condiciones ambientales que brindan (Heredia et al, 2017).

., 5(/(9%0,(1726 '( $8/$6 352727E3,&%$6
(Q HVWXGLRV DQWHULRUHV VH DQDOL]DURQ ORV UFHRXDF{RRYV DGBRNQAI
SURPHGLR GH LOXPLQDFLYQ UHJLVWUDGRY HQ HVFXHODV GH 7XFXPiQ
SXGR GHWHUPLQDU TXH VL ELHQ SUHVHQWDQ HOHYDGRV FRQVXPRV G
PHQVXDO HQWUH \ QRNDOPFDQ]DQ QLYHOHV PtQLPRV GH LOXPLQLE
QRUPDV /HGHVPD HW DO /JRV HVWXGLRV GH FDPSR PXHVWUDQ T}
GH 7XFXPiQ FXHQWDQ FRQ QLYHOHV GH OX] QDWXUDO B®WUXQLRALMIW H @
EDVH D ODV PHGLFLRQHV VH GHWHUPLQDURQ &RHILFLHQWH GH /X] 'LX
,OXPLQDQFLD ( PtQLPD GH OX[ Pi[LPD GH OX[ FRQ &/' PHGLR
GH OX[ \ 8QLIRUPLGDG 8Q®H 7DGH&RLVWH $GHPiV VH FRQVWDWy TXH
LQJUHVR GH UDGLDFLYyQ VRODU ODV FRUWLQDV LQWHULRUHV HQ ODV C
HO XVR GH OX] DUWLILFLDO GXUDQWH WRGD OD MRWRPBRR H: B H & XD MAU
OXPLQDULDV LQVWDODGDV D QLYHO GH FLHORQUODRPDRRQtD R3H OO R ¥ DR
TXH EULQGDQ FRQ HO WRWDO GH OXFHV HQFHQGLGDV XQD LOXPLQDC
WUDEDMR /DV OiPSDUQNLBEOHIMXGH VRIURD VLPXOWIiQHD \ HQ DOJXQD
TXH ODV WHFODV GH HQFHQGLGR QR IXQFLRQDQ HO PDQHMR GH ODV C
*HQHUDO GH HQHUJtD HOpFWULFD D FDUJR JHQHUDOPHEWHY R HDOWE
WDPELpQ PXHVWUDQ IDOWD GH UHFDPELR \ OLPSLH]D GH OiPSDUDV \
HOPFWULFD

Para dar respuestas a las deficiencias encontradas, se proponen pautas de disefio que constituyen
herramientas simples para ser utilizadas por los disefiadores, y permiten mejorar la iluminacion natural y
artificial de aulas: TABLA |. Para cada etapa se proponen pautas que incorporan la luz natural como
recurso para lograr el confort visual y la eficiencia anergética. Se considera importante también incluir
pautas para el disefio de iluminacién artificial, considerando que constituye un complemento necesario
en los momentos en que la luz natural no es suficiente. Se definen cuatro etapas de disefio:

tf ¢« HWDSD 'LVHxR FRLiRsthScisXde @reakidp de los primeros croquis y esquemas del
edificio, el disefio de iluminacion natural influye, y también se ve influido, por decisiones basicas sobre la
forma, las proporciones y las aberturas del edificio.

t ¢« HWDSD )DVH: &mred@d Yué xeRoluciona el disefio del edificio, se deben desarrollar
estrategias de iluminacion natural para los diferentes locales. El disefio de fachadas y acabados
interiores, y la seleccién e integracién de sistemas y servicios (incluida la iluminacién artificial), estan
relacionados con el plan de iluminacién natural del edificio.

t « HWDSD 3ODQLILFDFLYQ ILQDO FRQVWUXFFLYQ OD VHOHFFLYQ GH |
estrategia de iluminacion natural del edificio; los detalles finales del esquema de iluminacién natural y
artificial deben elaborarse cuando se crean los planes de construccion.

f « HWDSD (QWUHJD SXHVWD HQ IXQFLRQDPLHQWR \ RFXSDFLYyQ XQD
organizar la operacion y control de los sistemas. Los elementos que forman el sistema de iluminacién

natural, -ventanas, persianas, aleros, pantallas, bandejas o estantes de luz-, y los que integran la
iluminacién artificial -luminarias, lamparas, instalacion eléctrica- requieren que se organice su operacion

y el mantenimiento continuo.

TABLA |: RECOMENDACIONES Y PAUTAS DE DISENO PARA LAS ETAPAS SENALADAS.

12 etapa: Organizacion, orientacion y forma

Con el fin de conseguir mejores condiciones de asoleamiento e
iluminacién natural, se recomienda organizar las aulas en hilera,
sobre un eje de desarrollo este-oeste, para lograr orientacién
norte-sur.
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En aulas organizadas en doble hilera, es conveniente que la
forma y altura del techo y de los muros exteriores permita contar
con aberturas en dos 0 mas lados. Las ventanas ubicadas en la
parte superior, aunque sean pequefias, contribuyen a lograr
mayores niveles de luz y a mejorar los niveles de iluminacion
natural y de uniformidad.

08 svive 05cuUuilEV

UPeSE] | Jev opl v ¢

22 etapa: Disefio de fachadas, envolvente interior, sistema de iluminacion artificial.

Se recomienda que las superficies transparentes se ubiquen a
partir de 1,00m de altura del nivel de piso interior, y su altura
sea, aproximadamente, hasta el cielorraso. Para su disefio, se
sugiere considerar 0.35m? de superficie transparente por cada
m® de superficie de muro. Con esta proporcion se logran &/' e
2.5% en los puntos desfavorables y contar con 79% de horas
anuales de clase con autonomia de luz QDWXUDO 1,
cumpliendo asi con lo establecido por Normas IRAM AADL J20-
06.

Se recomienda la ubicacién de ventanas en mas de un muro del
aula para contar con iluminacién bilateral, esto mejora la
distribucion de luz natural en el interior y permite incrementar los
niveles de uniformidad.

El uso de bandejas o estantes de luz mejoran los niveles de
iluminacién natural y, por reflexion, permiten la distribucién
hacia las zonas alejadas de las ventanas.

Protecciones solares: se recomienda contar con protecciones
que impidan el ingreso de radiacion solar al interior de las aulas
durante todo el afio y asi evitar el deslumbramiento visual.

Se recomienda que la forma y disposicién de las protecciones
no impidan las visuales y permitan abrir las ventanas para
contar con ventilacion natural.

32 etapa: Planificacion final/construccion: la seleccion de materiales y productos

lluminacién artificial, ubicaciéon y encendido: Para la ubicacién
de luminarias, se recomienda dividir la superficie en 7 zonas -
seis corresponden a las mesas de trabajos de estudiantes y una
zona del pizarrén-, de 7m? cada una. Luego, teniendo en cuenta
las zonas, plantear el encendido de lamparas, organizado en
funcion de la proximidad a los aventanmientos y a la posibilidad
de contar con diferentes niveles de luz natural.

Con el objetivo de responder a los estandares de iluminacion
necesaria en aulas, considerar Coeficiente de Luz Diurna
minimo del 2% y 500lux de iluminancia minima, en las mesas
de trabajo. En base a ello, se recomienda la ubicacion de
luminarias, cantidad de lamparas, potencia y flujo luminoso
necesatrio.

E= 500lux, LAmparas FL=3600Im
Rendimiento luminoso 5/« O P, P=36W cl/u

Densidad de Potencia Electricazpara Alumbrado
DPEA= 5,14 W/m?, Pei=1 [W/m* 100lux]

Lamparas Tubos Leds. Etiqueta A++, A+, A
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Para incrementar la iluminacién por reflexién, se recomienda el uso de colores claros en las superficies

de la envolvente interior de las aulas y en las superficies exteriores, adyacentes a las aulas.
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42 etapa: Entrega, puesta en funcionamiento y ocupacion del edificio

En esta etapa se recomienda organizar la operacion, control y mantenimiento de los sistemas. Los
elementos que forman el sistema de iluminacién natural, -ventanas, persianas, aleros, pantallas,
bandejas o estantes de luz-, y los que integran la iluminacion artificial -luminarias, lamparas, instalacién
eléctrica- requieren una adecuada operacion y mantenimiento. Para ello se recomienda preparar
informacién clara y accesible para ser entregada en las escuelas. También se recomienda organizar las
tareas de mantenimiento, recambio, y reparacién de las instalaciones con personal técnico, incluir a
docentes y estudiantes. Como parte de la formacion de los estudiantes, desde los niveles de la escuela
primaria, se sugiere incluir las formas adecuadas de uso de las instalaciones, su mantenimiento, como
asi también, formacion sobre la importancia del uso racional de la energia.Se sugiere implementar
sistemas de premios y reconocimiento para las escuelas que hagan un uso racional de la energia
eléctrica y lleven adelante planes de mantenimiento y mejora de los sistemas de iluminacion natural y
artificial de las aulas.

vy, &21&/86,21(6

El analisis de escuelas prototicas, construidas en Tucuman bajo el Plan Nacional 700 Escuelas, permitio
conocer las caracteristicas de las aulas y valorar aspectos fisico-constructivos y de funcionamiento, en
relacién a las condiciones de iluminacion. El andlisis de la morfologia edilicia y de la iluminacion natural
y artificial, muestran la necesidad de realizar cambios en el disefio y en la gestién de los edificios, con el
fin de mejorar las condiciones de funcionamiento y el mantenimiento de los sistemas de iluminacién
natural y artificial en las escuelas.

Se pudo observar que los consumos energéticos estan principalmente determinados por las condiciones
luminicas interiores, las cuales responden a la resolucion formal de los aventanamientos y de sus
protecciones. También se verificé que en las escuelas se consume gran parte de energia en iluminacién
debido al inadecuado manejo de las instalaciones, que mantiene las luces encendidas durante la mayor
parte del dia y en momentos en que no estan siendo utilizadas las aulas.

Se observa que el disefio determina la posibilidad de incorporar la luz natural como un recurso para
contar con niveles de luz adecuado y también posibilita tener iluminacion artificial adecuada, como un
complemento de la iluminacién natural. La incorporacion de pautas de iluminacion en el disefio de los
aventanamientos, sumado al empleo de sistemas mas eficientes de iluminacién artificial, asi como la
incorporacion sistemas de proteccién y control, permitirian ahorrar parte de la energia que actualmente
se destina a la iluminacién artificial. Las propuestas de recomendaciones y pautas de disefio, podrian ser
utilizadas como herramientas de apoyo para las decisiones de los disefiadores, constituyendose en un
aporte que propicia cambios necesarios para alcanzar la sustentabilidad edilicia.
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Resumen : El &rbol solar es una estructura interesante y atractiva que abre nuevas posibilidades para el
uso de energias renovables y proponen una nueva forma de entender el espacio publico, con mas
servicios y menos gastos energéticos. El presente registra la propuesta de disefio de un arbol solar
autbnomo capaz de generar energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos destinado a la
iluminacién de espacios recreativos y de descanso mediante tecnologia LED. Inicialmente se parte de un
consumo energético estimado de 1600 Wh/dia. Para dimensionar el generador fotovoltaico se considera
la radiacién solar media diaria del mes critico (junio, hemisferio sur) a una inclinacién igual a la latitud del
emplazamiento. Para la ciudad de Santiago del Estero el valor de las horas solar pico del mes mas
desfavorable es de 3 horas en un plano horizontal. En base al requerimiento energético diario, se
determina una cantidad de 3 mddulos fotovoltaicos de una potencia pico de 180 Wp cada uno y dos
baterias lon-Litio de 80 Ah para alimentar las cargas nocturnas. Se prevé instalar dos proyectores LED
de 10 W por hoja y tiras LED en sus ramas. Como resultado se obtiene una infraestructura que genera
electricidad a partir de la energia solar, con un aspecto realmente parecido al de un arbol, que integra un
sistema iluminacion. Y ademas al ser un proyecto emblematico permite crea conciencia e interés de sus
usuarios en la tecnologia solar, el desarrollo sostenible y el cuidado del medio ambiente.

Palabras claves : arbol solar, sistema fotovoltaico, iluminacion LED, disefio.

Abstract: The solar tree is an interesting and attractive structure that opens up new possibilities for the
use of renewable energy and proposes a new way of understanding public space, with more services and
less energy costs. This document records the design proposal for an autonomous solar tree capable of
generating electricity through photovoltaic panels for lighting recreational and rest spaces using LED
technology. Initially, it starts from an estimated energy consumption of 1600 Wh/day. To size the
photovoltaic generator, the average daily solar radiation of the critical month (June, southern hemisphere)
is considered at an inclination equal to the latitude of the location. For the city of Santiago del Estero, the
value of the peak solar hours of the most unfavorable month is 3 hours on a horizontal plane. Based on
the daily energy requirement, a number of 3 photovoltaic modules with a peak power of 180 Wp each and
two 80 Ah Lithium-lon batteries are determined to power the night charges. It is planned to install two 10
W LED projectors per leaf and LED strips on its branches. As a result, an infrastructure that generates
electricity from solar energy is obtained, with an appearance really similar to that of a tree, which
integrates a lighting system. And also, as it is an emblematic project, it allows users to create awareness
and interest in solar technology, sustainable development and care for the environment.

Keywords: solar tree, photovoltaic system, LED lighting, design.



INTRODUCCION

/IDGHPDQ@3IDHOHFWUQEYBO GHXYOWDLBEQ DXWPHYWWRLVIDFH HQ JUDQ PHGLGD I
XVR GH FRPEXVWLEOHS HOMUROHRH QG DYVQOMX NI R D OBPbYyRQHUJtD QXFOH
IXHQWHYV

renovables como la energia hidraulica, solar, edlica, etc. En la actualidad, el aumento de los precios de
los combustibles fésiles; las consecuencias ambientales derivadas de las emisiones crecientes de gases
de efecto invernadero, y un escenario de escases estan promoviendo o propiciando el desarrollo de
recursos energéticos alternativos basados en fuentes renovables [2].

La energia solar es considerada una fuente ilimitada, por lo tanto, puede ser una excelente opcion a la
hora de generar energia eléctrica en forma amigable con el medioambiente [1]. Por esto, la demanda de
energia solar fotovoltaica se esta extendiendo y expandiendo a medida que se convierte en una opcion
mas competitiva para la generacién de electricidad en un creciente nimero de ubicaciones, a lo largo del
mundo, tanto en aplicaciones residenciales como comerciales [2,3].

Argentina posee un buen recurso solar que puede usarse para instalar sistemas fotovoltaicos conectados
a red y sistemas fotovoltaicos aislados para la generacién distribuida o el abastecimiento a zonas no
conectadas a red del pais. Una de las desventajas de los sistemas solares es su intermitencia y su baja
eficiencia de los paneles fotovoltaicos, por lo tanto, en funcion de la potencia que se desee instalar, se
requieren amplias superficies para construir arreglos grandes de paneles para compensar las
ineficiencias de los paneles individuales. En muchos casos, los paneles solares se pueden instalar en el
techo de edificaciones, en el espacio no utilizado. Sin embargo, en algunas situaciones, un soporte en el
suelo puede ser la mejor opcion, aunque puede instalarse en un area que podria usarse para otras
actividades [2].

En situaciones donde el espacio es una limitacién, los arboles solares son una opcién actrativa para
instalar multiples capas de médulos solares optimizando el area disponible. En este sentido, los arboles
solares en areas urbanas pueden concentrar una alta densidad de potencia de generacién de
electricidad []. Las ventajas de los arboles solares es que pueden ayudar a sensibilizar a la ciudadania
sobre el aprovechamiento de las energias renovables, mejorar la percepcién publica de la tecnologia
solar fotovoltaica haciéndola estéticamente agradable y reducir el terreno necesario para aprovechar la
energia solar [3].

En este sentido, el arbol solar es una estructura interesante y atractiva que abre nuevas posibilidades
para el uso de energias renovables y proponen una nueva forma de entender el espacio publico, con
Mas servicios y menos gastos energéticos.

El presente trabajo tiene como objetivo registrar la propuesta de disefio de un arbol solar autébnomo
capaz de generar energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos destinado a la iluminacion de
espacios recreativos y de descanso mediante tecnologia LED. Para la evaluacion del recurso solar, se
recurrié a la informacion publicada por la NASA en la base de datos de Prediction of Wordwide Energy
Resource. A partir de los requerimientos energeticos diarios se dimensiond y disefio el sistema
fotovoltaico requerido. El desarrollo del arbol solar esta estrechamente relacionado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles (ODS) relacionados con la energia asequible y no contaminante (ODS 7), con la
innovacion e infraestructura (ODS9), con las ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11) y con el
objetivo de accion por el clima (ODS 13).

DESARROLLO

A. Descripcion

/D WHFQRORJtD VRODU HQ HVSHFLDO OD )RWRYROWDLFD )9 KD UHJI
PXQGLDO GHELGR DO LPSXOVR SURPRYLGR SRU SDtVHV GHVDUUROODG!
JUDQGHV SDUTXHV )9 OR TXH VH GHQREBDEDy® VAKGWDD®H]DGD FRPR
SURJUDPDV GH LQVWDODFLYQ GH SDQHOHV VRODUHV HQ WHFKRV GH
RUJDQLVPRV S~EOLFRV LQGXVWULDY }¥WMWF} N0 UDVH@ )XW RFEREIMRP RX

GH ODRGXFFLYQ LQGXVWULDO GH HVWRY SDQHOHV VH SURGXMR XQ QF
~OWLPD GpFDGD SDVDQGR GH ORV  86' :S HQ D XQRV 86' :S HQ
HIHFWR 6ZDQVRQ )LJ /D /H\ GH 6ZDQVRY¥ REVGIRY 50T&HOMRN ) S UIFDFH.Q
FDGD YH] TXH OD SURGXFFLYQ PXQGLDO GXSOLFD VXV YHQWDV $FW]
UHGX]FD XQ FDGD DxRV LPSDFWDQGR HQ PD\RU DFFHVLELOLGDG \
HQ HO PHUFDGR WRORRNBXXIWDED QR F
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Fig. 1: Efecto Swanson: evolucién del precio de paneles FV (US$/Wp).

La fuente de energia que energizara el sistema propuesto sera por excelencia la solar fotovoltaica. Los
modulos/celdas fotovoltaicas permiten convertir de forma directa la radiacion luminosa en electricidad de
corriente continua. La tecnologia fotovoltaica actualmente en uso es de silicio monocristalino debido a su
madurez, eficiencia y precio. Esta se encuentra disponible en modulos rigidos y flexibles (Fig. 1).

Fig. 2: Modulos fotovoltaicos monocristalino en su version rigido y flexible.

Por otro lado, la tecnologia de los acumuladores de litio, que es totalmente complementaria al uso de
paneles FV también esta en pleno crecimiento, producto principalmente de la movilidad eléctrica
(vehiculos eléctricos), y a los sistemas FV conectados a red con almacenamiento. El precio del kilovatio
horalkWh] de los pack de baterias de iones de litio esta bajando continuamente, en la actualidad ya esta
en 150 USD/kWh en contraste con los 60 USD/kWh de las tecnologias de plomo acido, siendo este valor
fijo, mientras que el de las de litio contintia disminuyendo.

En 2010, el precio de la bateria por kWh era de 1000 USD, mientras que en 2017, el precio de los packs
de baterias de iones de litio se acerca al umbral de 200 USD/kWh (Fig. 3). Ademéas, BLOOMBERG
(2018) pronostica la evolucion de los precios futuros de los packs de baterias. Los autores calculan un
precio de 96 USD/kWh para 2025 y 70 USD/kWh para 2030. El prondstico, que se muestra en la Fig. 3,
se basa en el supuesto de que la tasa de aprendizaje futura sera la misma que durante el periodo 2010-
2017.
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Fig. 3: Evolucion de los precios de los packs de baterias de iones de litio.

La Fig. 4 muestra las diferentes tecnologias de baterias comparando su capacidad en relacién a su peso
(eje vertical) y su volumen (eje horizontal). Las baterias de litio son superiores y presentan numerosas
ventajas en relacion a los de plomo-acido: tienen mayor voltaje por celda y densidad energética, son mas
compactas, ligeras y con mayor vida util.

Fig. 4: Comparacion de capacidades de diferentes tecnologias de baterias en funcion del peso y volumen.

Actualmente las lamparas de mayor eficiencia para iluminacién exterior-interior son las LED, tienen una
eficiencia laminosa entre 120 y 160 Im/W, fig. 5. Por este Gltimo y su prolongada vida Util son superiores
a las otras tecnologias de fuentes luminosas existentes, ademas poseen una excelente percepcion
visual. La tecnologia LED opera con niveles de tensién DC bajos, lo cual la hace apropiada para trabajar
con médulos fotovoltaicos y sistemas de acumulacién de litio.

Fig. 5: Evolucion de la eficiencia luminosa de las diferentes tecnologias de fuentes de iluminacion.
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B. Arquitectura del sistema de energia solar

El arbol solar tendra como fuente de energia un sistema fotovoltacio autonomo o aislado de la red. Por
tanto, al existir un desafasaje entre el consumo nocturno y la producién solar, debera almacenarse la
energia en baterias. Durante el dia, cuando la irradiacién solar es suficiente para hacer frente a las
cargas, los paneles fotovoltaicos alimentan directamente a las cargas. Cualquier exceso de energia
eléctrica después de cumplir con las cargas debe almacenarse en baterias. La energia almacenada en
baterias se puede utilizar cuando la generacion de los paneles fotovoltaicos no es suficiente.

Por otro lado, debe emplear un inversor para convertir la corriente continua (DC) en una corriente alterna
(AC) a una tension y frecuencia determinados, debido a que algunos de los equipos que se van a
conectar al arbol funcionan con corriente alterna (AC). El disefio del sistema eléctrico del arbol,
compuesto por paneles fotovoltaicos, bateria, regulador de carga, inversor, y cables de conexion, se
muestra en la fig. 6. El inversor se puede conectar al controlador de carga si el regulador tiene de salida
a DC, sin embargo, hay que tener presente que el controlador debe soportar la carga total de potencia de
la demanda eléctrica en corriente alterna, por lo tanto, la intensidad maxima de carga que soporta el
regulador deberia ser la misma que soporta el inversor, esto hace que el costo del regulador sea mayor.
Para casos de instalaciones de poca potencia, o cuando el consumo sea igual 0 menor a la carga
procedente de los paneles fotovoltaicos, es posible hacer una conexién directa del inversor al regulador.

Fig. 6: Arquitectura del sistema fotovoltaico para el arbol solar.
M. DISENO Y RESULTADOS

A. Propuesta del sistema de iluminacion del arbol

El sistema de iluminacion del arbol solar consiste de dos proyectores LED por cada hoja del arbol (Fig.
7). Las caracteristicas de cada proyector son: potencia nominal de 10 W, tension de trabajo 12 V, flujo
luminoso 1200 Im, tipo de LED SMD 2835, eficiencia luminosa 100 Im/W, temperatura de color 6000K,
angulo de apertura 120°, vida util 25.000 hs y proteccion IP65 (para exterior).

Por otra parte, se preeve montar 20 W de potencia total de tiras LED distribuidas en tronco y ramas del
arbol solar. Las tiras tambien operan con una tension de 12 V, lo cual las hace a igual que el proyector
muy compactibles para trabajar con el sistema fotovoltaico.

Fig. 7: Proyector y Tiras LED.

B. Dimensionado del sistema solar fotvoltaico
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Como primera medida para dimensinado un sistema autonomo FV se requiere cuantificar el recurso
renovable y estimar el consumo energetico diario requerido por la palicacion. Luego, se determina la
cantidad de modulos solares, las baterias, el regulador de carga y el inversor.

El potencial disponible del recurso solar en cualquier localizacién se puede determinar mediante el
parametro de la irradiacién horizontal global (H), el cual se compone de la suma de la irradiacion tanto
difusa como directa que puede llegar a recibir una superficie horizontal. Las unidades de se miden en
kWh/m2/dia. El valor de H permite comparar el potencial de una localizacion para la generacion de
energia

eléctrica sin antes considerar una configuracion técnica y un modo de funcionamiento. No obstante, en
una localizacion determinada, la H depende de la temperatura del aire, la velocidad del viento, el polvo y
otras sustancias contaminantes de la atmosfera. Los valores de H a nivel mundial se muestran en la fig.
8, donde es posible identificar los paises con mayor potencial para recibir la radicacion solar [6]. La
irradiacion promedio en Argentina es alrededor de 4,2 kWh/m2/dia, este valor de irradiacién supera el
promedio mundial que se encuentra en 3,9 kWh/m2/dia, y es superior al promedio de 3,0 kWh/m2/dia
recibido en Alemania, pais referente a nivel mundial en el uso de la energia solar fotovoltaica.

Fig. 8: Irradiacion horizontal global mundial promedio anual [5]

La fig. 9 muestra el perfil de radiacion solar global promedio mensual en un plano horizontal, los valores
son un promedio entre los periodos 1983 y 2005 (22 afios), tomados desde el sitoweb de NASA [5].

Fig. 9: Perfil de la Irradiacién solar mensual para la ciudad de Santiago del Estero.

Para determinar el tamafio de los componentes del sistema fotovoltaico autonomo es necesario conocer
las cargas o consumo energetico. En la tabla 1 se muestra una estimacion del consumo en base a
laposibles cargar que se podran conectar al arbol solar.
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Tabla 1: Estimacién del consumo diario del sistema.

EP W1}sS v vEX| d] u%o v EP_
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"u ES%ZY} 10t 7 0 Z«| Toitzl _
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Para dimensionar el campo fotovoltaico se considera la radiacion solar media diaria del mes critico (junio,
hemisferio sur) a una inclinacion del panel igual a la latitud del emplazamiento mas quince grados. Se
debe también considerar las pérdidas en los principales componentes del sistema (regulador, bateria e
inversor), por ello se toma un margen de seguridad que contemple lo anterior de 20% (1.2). Las horas
solares pico (HSP) para la inclinaciéon optima de Santiago del Estero se obtuvo por medio de la pagina
web de NASA, con un valor de 4.2 hs para el mes de junio. La siguiente expresién permite calcular la
potencia pico que debe tener el generador FV ( 2 ):

sd ®
*5 2@
Donde ' es el consumo de energia diario medio del sistema (1600 Wh/d) y 13;es el factor global que

contempla las perdidas en el generador FV que pueden ocurrir debido a deterioro y/o suciedad.
Normalmente se encuentra entre 0,80 y 0,90, en este caso tomamos un valor de 0,85.

Lol

'S,

Usando la ecuacion (1) se determina que la potencia pico del generador FV es 540 Wp, en base al
resultado calculado se selecciona un modulo fotovoltaico de tecnologia monocristalina de una potencia
pico nominal de 180 W y una eficiencia de 19.5 %, dando como resultado la cantidad de 3 modulos.

A partir del consumo maximo nocturno de 800 Wh/dia (Edn), la tensién nominal del sistema 12 V (Vy), la
autonomia 2 dias (N) y la profundidad de descarga 0,94 (Py) se puede determinar la capacidad de la
bateria (CB) para suministrar la energia necesaria a la carga (iluminaciéon LED), entonces la capacidad
del acumulador viene dada por la siguiente ecuacion:

1 N é @)
& @,
Para una tension del sistema 12 V, resulta un CB igual a 142 Ah. Por tanto adoptamos 2 pack de

baterias de iones de litio a 12V/80Ah conectadas en paralelo para obtener la tension y la energia
demanda por el sistema.

% $L

b

Para demensionar el regulador de carga MPPT se debe considerar la potencia pico del generador
fotovoltaico (25 y la tension de opracion del sistema ( &). Luego la corriente maxima de carga (I; max)
que debe manejar el regulador se determna con la siguiente expresion:

v
&

Por tanto, aplicando la ecuacion anterior (3) se requiere de un regulador solar MPPT que soporte 45 A.

taoel U

Finalmente, paradeterminar el tamafio del inversor, solamente se considera la suma de las potencias de
todas las cargas en corriente alterna indicadas en la tabla 1. En esta caso la potencia maxima instalada
en corriente alterna es de 425 W, y si aplicamos un margen de seguridad 25% se requiere un inversor de
530 W de potencia nominal. Entoces, selecionamos un inversor comercial de 500 W de onda sinusoidal.

C. Disefio estructural del arbol solar

El desarrollo del arbol solar no solo consiste en el disefio del sistema fotovoltaico sino tambien en el
disefio de la estructra metalica del arbol y su cimentacion.

Desde una perspectiva estructural, el tronco del arbol y las fundaciones son los elementos criticos que
definen la estabilidad del arbol. Esta estabilidad se ve comprometida por las fuerzas exteriores,
principalmente debido al peso propio de la estructura, a la fuerza del viento y al peso de los médulos
fotovoltaicos. En relacion con lo anterior, es importante disefiar una base de cimiento sélido para
sostener el arbol. Esta base se construira de concreto para anclara el arbol y ademas de servir se
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soporte va a contener las baterias, regulador de carga e inversor. La altura del arbol, el nUmero de
modulos y en general las cargas sobre la estructura definen el tamafio de la base.

La fig. 10 muestra el disefio y modelado del arbol solar mediante el software SketcUp, el mismo esta
constituido por un tronco central de donde se desprenden tres ramas que soportan las hojas donde se
montan los paneles solares 180 Wp con inclinacién de aproximadamnete 30°. La altura maxima del
mismo sera de 4.5 metros. Se prevé construirlo usando perfiles tubulares redondos de 3 y 4 pulgadas de
diametro nominal y con un espesor de 4 mm cada uno. Los bastidores que contienen los modulos y que
se unen al arbol sera implementados con perfil L o hierro angulo de 1 pulgada.

Fig. 10: Esquema modelo del arbol solar propuesto.
V. CONCLUSIONES

En el proceso de disefio del arbol solar es vital determinar las horas solares pico (HSP) en el
emplazamiento, para seleccionar los componentes adecuados que garanticen la demanda de energia
requerida. En el sitio de instalacion del arbol se determind que el mes con menos HSP es el mes de
junio. El valor de HSP para este mes es 4,2 hs y se emple6 para el calculo de la instalacién solar. El
arbol solar fue disefiado para satisfacer un consumo de energia estimado de 1600 Wh/dia.

El arbol solar propuesto soporta 3 médulos fotovoltaicos moncristalinos de 180 W que generan la energia
requerida. El tamafio del banco de bateria estad compuesto por 2 baterias a 12 VV / 80 Ah, conectadas en
paralelo. El &rbol puede ser una opcién interesante para minimizar la dependencia de la red eléctrica y
reducir el consumo de iluminacion en espacios publicos de recreacion de areas urbanas.
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Resumen:

Una practica habitual en los profesionales que se dedican al alumbrado publico es medir los niveles de
iluminancia a nivel de calzada con el fin de verificar si dichos niveles cumplen con lo proyectado basado
en las normativas vigentes.

El problema surge cuando al realizar una medicién con diferentes instrumentos en la misma posicion y
condiciones, estos registran valores diferentes. La hipétesis del trabajo consiste en descubrir si estas
diferencias se deben a un problema de calibracién de los instrumentos, un problema asociado a
cromaticidad, o bien un problema de falta de linealidad en el instrumento.

Se utilizé un analizador de potencia laser como instrumento de referencia, y se compararon dos
luxémetros y un colorimetro, utilizando laseres de tres longitudes de onda diferentes con intensidad
regulable a través de la utilizacién de polarizadores. A partir de esto, se hace la determinacion de
respuesta comparativa en longitud de onda y linealidad respectiva.

Se concluye que cada instrumento viene calibrado con una fuente de luz patrén, la cual tiene un
determinado espectro luminico, pero cuando uno analiza la respuesta espectral de los instrumentos con
longitudes de onda estrechas se observa que cada instrumento tiene una curva diferente.

Palabras claves: Luxémetro *lluminancia +Medicién +Alumbrado PuUblico

Abstract: A common practice among professionals in the field of public lighting is to measure levels of
illuminance at pavements road level in order to verify whether these levels comply with the projections
based on current regulations.

The issue arises when performing measurements with different instruments in the same position and
conditions, as they record different values. The hypothesis of this study is to determine whether these
differences are due to instrument calibration issues, chromaticity-related problems, or even non-linearity
issues in the instrument. A laser power analyzer was used as the reference instrument, and two lux
meters and a colorimeter were compared, using lasers with three different wavelengths and adjustable
intensity through the use of polarizers. Based on this, the comparative wavelength response and
respective linearity were determined.

It is concluded that each instrument is calibrated with a standard light source, which has a specific light
spectrum. However, when analyzing the spectral response of the instruments with narrow wavelengths, it
is observed that each instrument has a different curve.

Keywords: Lux meter - llluminance - Measurement - Public Lighting



I. INTRODUCCION

Los luxémetros son instrumentos utilizados para medir la iluminancia, proporcionando datos cuantitativos
sobre la cantidad de luz presente en un plano determinado.

La utilizacion de los luxémetros como instrumentos de campo no solo es habitual en ensayos de
validacion de obras, también puede encontrarse su uso en diferentes articulos en los que se aborda el
estudio de sistemas de Alumbrado Publico (AP) [1,2].

La metodologia de medicion de iluminancia en sistemas de AP consiste en considerar dos puntos de luz
consecutivos, los cuales seran los limites longitudinales del area de medicion, mientras que los limites
transversales se encuentran donde finaliza la calzada en ambos lados. La mencionada area conforma un
rectangulo, donde se traza una matriz con determinada cantidad de puntos de medicién, los cuales
indican las coordenadas donde debe reposarse el sensor del luxdmetro a nivel de suelo para tomar la
medicion. Finalmente tomadas todas las mediciones, se realiza el célculo de iluminancia media Ey,
uniformidad g, y uniformidad g,, y se verifican con los valores recomendados por normativa vigente.

Si bien esta metodologia es comun cuando se debe controlar los niveles de iluminacién sobre calzada,
surgen inconvenientes cuando se miden valores diferentes con diferentes instrumentos en un mismo
punto de medicion de luz.

(Q HVWH WUDEDMR VH EXVFD GHWHUPLQDU VL ODV GLIHUHQFLDV GH
FDOLEUDFLYQ GH ORV LQVWUXPHQWRY XQ SUREOHPD DVRFLDGR D OD F

Il. MARCO TEORICO

-Tecnologia y funcionamiento de los luxémetros

Acorde a la norma internacional ISO/CIE 19476:2014, el término fotémetro se refiere a los medidores de
iluminancia y luminancia que tienen un solo detector que mide la luz espectralmente integrada.

Un fotémetro consta de un cabezal, un convertidor de sefial, un dispositivo de salida y una fuente de
alimentacion. Las diferentes partes pueden integrarse en un solo dispositivo o dividirse en carcasas
separadas.

Los fotdbmetros deberan ser calibrados por fuentes o detectores certificados como patrones de referencia
y cuya calibraciéon sea trazable al Sistema Internacional de Unidades (Sl). Trazabilidad significa una
cadena ininterrumpida de calibraciones o comparaciones, vinculandolas a los estandares primarios
relevantes de las unidades Sl de la medida, segun lo publicado en las listas CMC del BIPM y realizadas
por laboratorios con competencia acreditada.

Los fotometros se calibrardn a una temperatura ambiente de 25 °C con luz no polarizada de una lampara
incandescente con una temperatura de color correlacionada de 2856 K (CIE Fuente A)[4].

Antes de comenzar la calibracion, se debe permitir que el fotdbmetro se estabilice térmicamente en las
condiciones ambientales durante al menos una hora. La ventana de entrada del fotbmetro debe estar
uniformemente iluminada y sobrellenada.

-Ley de Malus

8Q SRODUL]DGPPWHVYLOQ TXH VROR SHUPLWH TXH VH WUDQVPLWD HO F
GHWHUPLQDGD PDQHUD /RV SRODUL]DGRUHV OLQHDOHV GHMDQ SDVD
GLUHFFLYQ GHQRPLQDGD HMH GHO SRODUL]DGRU OpFWQ LFIRS B © HWDGGIL C
SHUSHQGLFXODU DO HMH GHO SRODUL]DGRU )LJ &XDQGR XQ KD] OL
GRV SRODUL]DGRUHYV OLQHDQ@HKYV HXQRWXRRFR QiHX 89D B YGRS RODUL]DFLR
ILQDO UHVXOWD

+L 42K E# 's;
/ID HFXDFLYQ VH FRQRFH FRPR /H\ GH ODOXV GRQGH $ HV OD DEVRUF
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Fig.1: Esquema de la luz polarizada linealmente. [3]
. MATERIALES Y METODOS

(Q OD H[SHULHQFLD VH XWLOL]y FRPR LQVWUXPHQWR GH UHIHUHQFLD X

/3 \ FRPR LQVWUXPHQWRY GH PHGLFLYQ XQ- &RORQtPNYB R WDR R 06 HN
$\ RWUR PDUFD-6RQBIO /;3

Fig.2: Instumentos utilizados.

Como fuente luminica se utilizaron un laser de Helio Nedon de 632,5 nm, un laser de semiconductor de
532 nm y otro de 450 nm de la misma tecnologia, ademas una fuente de luz blanca con un LED de 10

mm de alto brillo con una temperatura de color relativamente elevada, la cual se midié con el colorimetro
y dio como resultado 7900 °K aproximadamente (Fig. 3).

Método utilizado

3DUD UHDOL]DU OD H VSHKWILHQMRL® OVN GLIHUHQWHYV IXHQWHY GH OX] GH
HO KD] D WUDYpV XQ FRQGXFWRU GH ILEUD ySWLFD FX\R H[WUHPR |
FRQMXQWR SRODUL]DGRU D XQD GLVWDQFLD FRQVWDQWH HQ ODV GLIH
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Fig.3: Medicion de temperatura de color de LED blanco.

(Q OD )LJ VH SXHGH REVHUYDU OD GLVSRVIHV YOO GXH@RWH HGHH X Q \U RW

OD ILEUD yBWIHRD FRQMXQWR R GIMU VY HBARRU G HOHWYXB®[H WHWUWR PLHQW
TXH HQ OD ILJXUD VH SXHGH REVHUYDU HO FRQMXQWR SRODUL]DGRU

Fig.4: Medicion de iluminancia con fuente laser de  632,5 nm y luxémetro Sonel LXP-1.

Fig.5: Haz de laser a través del conjunto polarizador.

Para la toma de mediciones se procedié a fijar el polarizador de referencia y se roté el analizador
variando el angulo relativo entre ellos cada 15° partiendo desde 0° (proyeccién plena del haz) hasta 90°
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(proyeccion nula del haz). Por cada rotacidon se registré una medicion, constituyendo un total de 7
mediciones por fuente con cada instrumento.

IV. RESULTADOS

El primer ensayo realizado consisti6é en la comparacion entre dos luxémetros y el colorimetro cuando la
fuente de luz utilizada fue un LED de 7900°K de temperatura de color. Los resultados son mostrados en
la Tabla I. En ésta se puede ver que para diferentes posiciones relativas entre el polarizador y el
analizador los tres instrumentos arrojan resultados diferentes, alin cuando la intensidad de luz sobre el
instrumento deberia ser la misma.

Tabla I: Medicién de iluminancia para la misma fuente.

Si los resultados mostrados en la Tabla | son normalizados y agregamos ademas el resultado del
analizador de potencia laser y de la curva teérica de Malus se observa una total correspondencia entre
cada uno de los instrumentos y la curva tedrica tal como lo muestra la Fig. 6.

Fig.6: Curvas normalizadas a la luz del LED de 7900°K.

Los resultados obenidos de esta grafica muenstran un ajuste perfecto al nivel de intensidad resultante
sobre el instrumento para cada instrumento. En cierta medida este resultado indica la liealidad de cada
uno de los instrumentos a la variacion de la intensidad luminosa. Por lo tanto lo que vemos es un
problema de calibracion entre los diferentes instrumentos.

El segundo ensayo consistié en repetir la metodologia anterior pero cambiando la longitud de onda de la
fuente para cada uno de los instrumentos garantizando el mismo nivel de emision.
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En la Fig. 7 se muestra la respuesta de cada uno de los instrumentos respecto de la curva teérica
cuando el laser utilizado fue de 632,5 nm.

yLJ &XUYDV QRUPDOL]DGDV D1HDGHX] GHQPOiVHU GH +H

Si bien las curvas muestran pequefas diferencias vemos que el error de ajuste a la curva tedrica
seamplia para valores bajos de intensidad. En el ensayo para longitud de onda media de 532 nm con
laser de estado sélido, se registra un buen ajuste para intensidades bajas pero una diferencia mayor
para intensidades altas respecto de la curva teédrica. Al igual que en la figura 7 el ajuste puede ser
considerado adecuado.

yLJ &XUYDV QRUPDOL]DGDVY D OD OX] GHO OiVHU GH VHPLFRQGXF

(Q HO FXDUWR HQVD\R XQ OiVHU GH VHPLFRQGXFWRU GH QP DFRSOLCL
ySWLFR LQLFLDO PXHVWUD GLIHUHQFLDV VXVWDQFLDOHY HQWUH OD F
LOVWUXPHQWRY 3DUWLFXODUPHOQYDHO RHHYRMWDIG GEDHSIRHV/QEFRD HQ BRUR Ut
UHVWR GH ORV LQVWUXPHQWRY 6LQ HPEUDJR HO FRORUtPHWUR LGHC
OiVHU

yLJ &XUYDV QRUPDOL]DGDV D OD OX] GHO OiVHU GH VHPLFRQGXF

'H HVYWD SVHRHBDGH PHGLFLRQHV VH REVHUYDQ DOJXQDV GLIHUHQFLD
YDORU WHYyULFR SDUWLFXODUPHQWH SDUD QP 'DGR TXH ORV SRODL
VXVWUDWRY SROLPpULFRV SXHGH VXSRQHUVHUFXKMQHGEIMWDHRE® LPRSHRI L\F
ORQJLWXG GH RQGD GH OD IXHQWH 3DUD FRUURERUDU ORV UHVXOWDG
PHGLFLRQHVY HQ ODV TXH VH DJUHJD XQ W[HEJ\FFHUUEISI-R@G)RJLCJ)D((]ERGUHS’BKQ
~QLFDPHQWH GHO FRWRUFLHQWGHHGHPDWHULDO 'H HVWD PDQHUD DO

SRODUL]DGR HO WHUFHU SRODUL]DGRU DOLQHDGR DQJXODUPHQWH
GLIHUHQFLDGR VHJ~Q OD ORQJLWXG GH RQGD XWLOL]DGD ARV UHVXOW
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)LJ &XUYDV QRUPDOL]DGDV DIODGCHX] GHQPOINRQ BB BBUHJDGR GH XQ WHUF

)LJ &XUYDV QRUPDOL]DGDVY D OD OX] GHO OiVHU GH VHPLFRQGXFWRU GH

SRODUL]DGRU

Fig.12: Curvas normalizadas a la luz del laser de semiconductor de 450 nm, con el agregado de un tercer
polarizador.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se buscd determinar los motivos asociados a la diferencia de lectura en los valores
indicados por diferentes luxometros. Ademas, las diferencias notables con un instrumento de gama
superior como lo es un colorimetro. En general durante los procesos de medicién en la via publica es
posible encontrarse con estas diferencias. Las mediciones realizadas con cuatro tipos de instrumentos
diferentes (marcas, modelos y funciones) en luminarias instaladas en la ciudad de Parana (sodio AP,
mercurio halogenado y LED) permitié determinar las diferencias mencionadas anteriormente.

Sobre estos cuatro instrumentos se realizaron ensayos en laboratorio considerando como principal
hipotesis de trabajo una diferenciacion en las mediciones debidas a una respuesta espectral diferente de
cada instrumento.

Aplicada la metodologia propuesta pudo registrarse diferencias notables entre instrumentos y estas
diferencias varibales en funcién de la longitud de onda. Asi, dos instrumentos que indicaban valores
diferentes uno mayor que otro a 632,5 nm invertian su relacion en 450 nm. Por ello, se procedi6 a la
normalizacién de las mediciones con el fin de ecualizar las escalas de representacion.

En la primera serie de ensayos resultd notable que la variacién de intensidad para una fuente de luz
policromatica los valores normalizados coincidian para cada uno de los instrumentos con la curva
tedrica. Esto indica que los instrumentos presentan una respuesta lineal a la variacion de la intensidad
pero diferencias notables en cuanto a la calibracion. Se entiende que esto puede deberse a la fuente
usada en el proceso de calibracion de cada instrumento en concordancia con la norma CIE.
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De los resultados obtenidos no se manifiestan diferencias notables en la respuesta espectral de cada
instrumento salvo para 450 nm. En general variando la intensidad con dos polarizadores los resultados
indicarian diferencias atribuibles a la calibracién del instrumento.

Como se menciond anteriormente la suposicién de una respuesta no constante a la absorcién por parte
de los polarizadores segln la longitud de onda origind una nueva serie de ensayos para definir la
respuesta cromatica real de los instrumentos. En este caso puede observarse que la respuesta de cada
instrumento se aleja en mayor medida de la respuesta esperada o ideal.

Particularmente para 532 nm podemos observar como las curvas de los instrumentos se cruzan en
diferentes puntos y las diferencias se mantienen para 450 nm.

Nuevamente para la fuente de luz blanca las curvas ajustan perfectamente.

En conclusion, resulta evidente que las diferencias en los valores entregados por cada instrumento
dependen fundamentalmente de la calibracién en origen pero se encuentran fuertemente afectados por
la respuesta cromatica de cada tipo de sensor.

VI. RECONOCIMIENTOS

A la Facultad Regional Parana de la Universidad Tecnolégica Nacional y a la Direcciéon de Alumbrado
Publico de la ciudad de Parana.
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Resumen: El objetivo del indice de Reproduccién del Color (CRI) de la CIE es caracterizar la calidad de
las fuentes luminosas en términos de cémo representan los colores de objetos iluminados por ellas.

El calculo del CRI implica dos etapas para igualar las dos fuentes de iluminacién comparadas: primero,
se calcula la Temperatura de Color Correlacionada (TCC) de la fuente a caracterizar, y luego se crea una
fuente de referencia usando un tipo especifico (P o D segun sea calida o fria).

Posteriormente, se introduce una transformada de color, generalmente el método de adaptacion
cromatica de Von Kries, en el calculo del CRI.

Inicialmente, se esperaba que los avances en las transformaciones de color permitieran eliminar la
necesidad de igualar las fuentes mediante la TCC y comparar cualquier fuente con una referencia
comun. Sin embargo, los estudios no mostraron resultados satisfactorios. Por otra parte, se mejoraron
los procedimientos de célculo de la TCC, lo que incrementd su estimacion precisa. Esto plantea la
cuestion de si es necesario incorporar la adaptacién cromatica en el célculo del CRI.

Presentamos comparaciones del calculo del CRI en dos condiciones: 1) con adaptacién cromatica y 2)
sin adaptacion cromética, para diferentes tipos de iluminantes, incluyendo LEDs. Los resultados indican
que, en la mayoria de los casos, las diferencias no son significativas, lo que sugiere que el céalculo del
CRI podria simplificarse considerablemente.

Palabras claves: LED, CRI, Adaptacién cromatica.

Abstract: The objective of the CIE Color Rendering Index (CRI) is to characterize the quality of light
sources in terms of how they represent the colors of objects illuminated by them.

The CRI calculation involves two steps to equalize the two light sources being compared: first, the
Correlated Color Temperature (CCT) of the source to be characterized is calculated, and then a reference
source is created using a specific type (P or D depending on whether it is warm or cold). Subsequently, a
color transformation, usually the Von Kries chromatic adaptation method, is introduced into the CRI
calculation.

Initially, it was expected that advances in color transformations would eliminate the need to match the
sources through CCT and compare any source with a common reference. However, studies did not show
satisfactory results. On the other hand, the procedures for calculating the CCT were improved, which
increased its precise estimation. This raises the question if it is necessary to incorporate chromatic
adaptation into the CRI calculation.

We present comparisons of the CRI calculation in two conditions: 1) with chromatic adaptation and 2)
without chromatic adaptation, for different types of illuminants, including LEDs. The results indicate that,
in most cases, the differences are not significant, suggesting that the CRI calculation could be
considerably simplified.

Palabras claves: LED, CRI, Chromatic Adaptation.



I. INTRODUCCION

El indice de Reproduccion Cromatica es una herramienta cuantitativa que evalGa la capacidad de una
fuente de luz para reproducir de manera precisa los colores de los objetos. Es el indicador mas utilizado,
por su simpleza, en la clasificacion de las lamparas, aunque es también el mas criticado. [1, 2, 3y 4]

El CRI, ha sido el estandar histérico para caracterizar la capacidad de las fuentes de iluminaciéon en la
reproduccion de colores. En la industria, el CRI desempefia un papel fundamental, permitiendo la
clasificacion de lamparas y sistemas de iluminacion segun sus habilidades para reproducir colores, lo
gue brinda a los usuarios la flexibilidad de elegir la lampara mas adecuada para sus necesidades
especificas. Su facilidad de uso se complementa con tablas de categorias de las fuentes segin su CRI:
"muy bueno" (CRI > 90), "bueno" (80 < CRI < 90), "aceptable" (60 < CRI < 80) y "deficiente" (CRI < 60).
Estas clasificaciones permiten a los consumidores evaluar rapidamente la calidad de reproduccion
cromatica de una fuente de luz y tomar decisiones informadas sobre cual se ajusta mejor a sus
necesidades especificas. Por ejemplo, las exigencias de reproduccion cromatica varian
considerablemente entre una sala de estar en una casa y un museo; El usuario residencial puede
escoJHU IXHQWHYV HQ OD FDWHJRUtD GH 3GHILFLHQWHV™ &5, VLQ D
del ambiente; por su lado, un curador de obras de arte, no puede escoger mas que fuentes cuyo CRI sea
superior a 90.

El proceso de calculo del CRI se basa en medir la luz emitida por una fuente de prueba y comparar cémo
los colores reflejados se ven en relacién con muestras de color conocidas. Con el proposito de evaluar
de manera objetiva las capacidades de reproduccién cromatica de cualquier fuente de luz, se emplea
una escala de 0 a 100, donde existe una relacién directamente proporcional entre el valor medido en la
escala y la representacion perceptible de los colores.

La primera edicién del informe técnico sobre el rendimiento en color emitido por la CIE se remonta a
1965. En esta edicidn, se establecid el espacio de representacién del color (CIE-1931 XYZ) como el
espacio colorimétrico base, y se adopté el espacio perceptualmente uniforme UCS-1960 (u,v), sin incluir
un algoritmo de adaptacién cromatica. Sin embargo, en la reedicion del informe en 1974, se introdujo una
transformacion o algoritmo de adaptacién cromatica de tipo von Kries. Esto se debié a que, en ediciones
anteriores, las coordenadas cromaticas de la fuente de prueba no coincidian con las coordenadas
crométicas de la fuente de referencia, lo que llevé a compensar esta desviacion mediante la adaptacién
cromatica, luego en la reedicion de 1995, no se presentaron actualizaciones relacionadas con nuevos
estandares en colorimetria basica, apariencia del color o diferencias de color. [2, 5y 9]
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II. METODO

Para calcular el indice de Reproduccién Cromatica, seguimos el método establecido por la Comision
Internacional de Alumbrado (CIE) en su documento CIE 13.3 - 1995 "Method of Measuring and
Specifying Color Rendering Properties of Light Sources", utilizando el software R [6] con el paquete
colorscience [7].

Vo &IPUE i %E * v3§ v 0} % *}* S 00 1} o u &} }o}P_ o0 A }X
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Fig.1: Metodologia experimental.

C. Procedimiento del Célculo del CRI

El proceso de calculo del CRI, basado en la CIE 13.3, se estructura en seis etapas fundamentales:

x Caracterizacién de la Fuente Luminosa o test: Inicia con la evaluacion de la fuente luminosa

en cuestion.

x Seleccion del lluminante de Referencia:  Se elige el iluminante que servira como estandar de

comparacion.

x Determinacién de la Transformacion de Adaptacion Cromatica: Se establece cémo se

ajustan cromaticamente la fuente de prueba y el iluminante de referencia.

x Célculo de los Colores Correspondientes: Los colores de las muestras estdndar de Munsell
se calculan bajo la iluminacion de prueba, respetando la adaptacién cromatica del iluminante de

referencia.

x Evaluacion de las Diferencias de Color:  Se mide la diferencia cromatica en todo el conjunto

estandar entre los colores bajo la iluminacién de referencia y tras la adaptacién cromatica.
x Célculo de indices de Rendimiento en Color (Ri) e indices Generales (Ra y Rb):

Se

computan los indices especificos de rendimiento cromatico (Ri) y los indices generales promedio

(Ray Rb).

La figura 2 resume esquematicamente del procedimiento general en sus seis etapas centrales.
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Fig.2: Algoritmo del desarrollo del CRI, tomado de la CIE Technical Report 13.3 - 1995

&RPR VH PHQFLRQYy SUHYLDPHQWH VH OOHYy D FDER OHDO DFGDEWDR LG
FURPIWLFD (Q HO FDVR GHO FiOFXOR GHO &5, FRQ DGDSWDFLYQ FURP]
ODV VHLV HWDSDV IXQGDPHQWDOHY PHQFLRQDGDV DQWHULRUPHQWH
DGDSWDFLYQ FURPiIWLFD \LH DPRIQWI HALMFRQ HADSDV RPLWLHQGR O
GLIHUHQFLDV GH FRORU FRUUHVSRQGLHQWHY D ODV HWDSDV PHQFLRQ

D. Lampara Test

En el experimento se consideraron 5 tipos de lamparas frias y calidas, en potencias distintas, las que se
detallan a continuacion.

Tabla I: Caracteristicas de las lamparas

E}lu]v o - ~<e
i Iv v e« v i RN
i &OU}E - i 7611
i &OU}E - 10 ofii
o} > f it
fi > fi oiil

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 143



E. Lugar de medicion

Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Luminotecnia, que forma parte del Departamento de
Electrotecnia e Informatica de la Universidaid Técnica Federico Santa Maria.

Los instrumentos utilizados para realizar las mediciones fisicas de las lamparas en estudio son los
siguientes:

x Esfera Integradora, marca Lisun Electronics.
x Espectroradiometro, marca Lisun Electronics, modelo LMS-5000.
x Power Driver Tester, marca Lisun Electronics, modelo 2080.

x Fuente programable de voltaje alterno, marca ITECH..

Fig.3: Circuito de las mediciones Espectrales.

Ill. RESULTADOS

/D RUJDQL]DFLYQ GH ORV UHVXOWDGRYV VH UHDOL]D D WUDYpV GH ORV \

i. En la tabla N°2 y figura 4, se muestran los resultados finales del calculo del CRI con y sin
adaptacién cromatica.

ii. En la figura N°5, en las columnas coloreadas muestran las dos condiciones evaluadas: con y sin
adaptacién cromatica para la fuente N°2 con mayor diferencia en la reproduccién cromatica de
cada una de las 8 muestras para la obtencion del indice promedio R,.

iii. La tabla N°3 muestra los resultados de las diferencias entre lampara test y lampara de referencia
en la reproduccién cromatica de cada una de las 8 muestras para la obtencion del indice
promedio R,.

Tabla II: Célculo del CRI con y sin adaptacién cromatica de las fuentes en estudio
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Figura 5. Calculo de los indices de color para las primeras 8 muestras, correspondientes al desempefio de la
Muestra 4. En el lado izquierdo, los valores representan cada indice calculado con adaptacion cromatica; en el lado
derecho se representan los valores sin adaptacion cromatica.

Tabla llI: indice Promedio R, de las lamparas test.
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IV. DISCUSION / CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten sostener la afirmaciéon de que la incorporacién de la adaptacion
cromatica no conduce a resultados significativamente distintos de la clasificacién de las fuentes basada
en el CRI. Si bien existe una sistematica mejor puntuacién para el célculo del CRI sin adaptacion
cromatica, estas diferencias no ocasionan cambios en las categorias de clasificacion.

En la figura 4 puede observarse que la fuente identificada como muestra 2 se encuentra en el limite entre

OD FODVLDFHODFWYPEOGH" \ 3BEXHQD” VHJ~Q HO YDORU GHO &5, FDOFXODGI
parte, la misma fuente cuyo CRI fue estimado sin adaptacion croméatica se encuentra integramente en la
FDWHJRUtD 3EXHQD” (V HO ~QLFR FDVR H@yohixikbRd Xld difdreddia éhRPELR GF
método de célculo. Sin embargo, cabe preguntarse si desde un punto de vista perceptual este cambio es

significativo, dado que son solamente 4 unidades de diferencia. Esta pregunta puede generalizarse mas,
considerando la informacién provista en la figura 5.

Las pocas unidades de diferencia entre los calculos con y sin adaptacion cromatica ¢reflejan una
diferencia perceptual? Porque podria ser el caso que sea simplemente un artefacto desprendido del
algoritmo utilizado para el computo de las coordenadas cromaticas. Téngase presente que la CIE
recomienda utilizar un método de Von Kries, sin mayores especificaciones, lo cual ha sido criticado en
funcion de existir otros métodos que, en principio, generan mejores predicciones de las apariencias de
los colores (ver referencias 1y 8).

Sabemos que la adaptacion cromética es un proceso que se da en el sistema visual humano y fue en
algin momento pensada como una posibilidad para comparar fuentes de iluminacién sin importar sus
caracteristicas espectrales. Pero el hecho de que, hasta ahora, no se haya podido obtener un
procedimiento de célculo confiable parece sugerir que es mejor confiar en la TCC.

Considerando estas criticas, parece mas aconsejable adoptar un calculo del CRI mas sencillo y ajustado
a las correlaciones entre mediciones colorimétricas y percepciones visuales en lugar de afadir un gran
namero de ecuaciones a un procedimiento ya de por si complejo, sin garantizar mejoras en los
resultados.

Para incorporar la adaptacion cromatica al calculo de la calidad de la reproduccién de los colores que
garantiza una fuente, es necesario seguir investigando en las relaciones entre apariencias y valores
colorimétricos.
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Resumen: Una adecuada gestion térmica es crucial para asegurar un buen rendimiento en la
operacion de fuentes LED, ya que estos, al igual que otros componentes electronicos, son altamente
sensibles y/o dependientes de las condiciones térmicas de funcionamiento. Un buen disefio térmico
implicara tener una buena gestién térmica, y con ello, asegurar una larga vida Gtil y un buen desempefio
del producto, por lo cual, la gestion térmica es una de las partes mas criticas dentro del disefio de
luminarias con fuentes LED. El desarrollo de prototipados y pruebas de fiabilidad en etapas tempranas
del disefio de luminarias LED, permite comprender el impacto que tiene la transferencia de calor en el
desempefio del producto, asi como también agilizar el proceso completo del disefio en si. El estado del
arte de la tecnologia actual permite la ejecucién de analisis térmicos ejecutados sobre prototipos digitales
modelados mediante herramientas CAD (Computer-aided design), o disefio asistido por computador.
Con la finalidad de comprender la fiabilidad que podrian tener este tipo de evaluaciones, se ejecutaron
mediciones comparativas en 3 disefios de luminarias diferentes, utilizando prototipos fisicos y digitales,
analizando los resultados obtenidos de ensayos analiticos o virtuales con ensayos fisicos o reales. Las
conclusiones de este trabajo permiten validar la utilizacion de herramientas de analisis de elementos
finitos, en procesos claves del disefio de luminarias LED de alumbrado publico

Abstract: An adequate thermal management is crucial to ensure good performance in LED sources
operation, as these, like other electronic components, are highly sensitive and/or dependent on thermal
operating conditions. A good thermal design will involve having proper thermal management, thus
ensuring a long lifespan and excellent product performance. Therefore, thermal management is one of
the most critical aspects within the design of luminaires with LED sources. The development of prototypes
and reliability testing in the early stages of LED luminaire design allows us to understand the impact of
heat transfer on product performance and also streamline the entire design process. The state-of-the-art
technology currently allows for thermal analysis executed on digital prototypes modeled using Computer-
Aided Design (CAD) tools. To comprehend the reliability of such evaluations, comparative measurements
were performed on three different luminaire designs using physical and digital prototypes. The obtained
results from analytical or virtual tests were compared with those from physical or real tests. The
conclusions drawn from this study validate the utilization of finite element analysis tools in key processes
of LED luminaires' design for public lighting.

Palabras claves: Disefio térmico, alumbrado publico LED

I INTRODUCCION

En el proceso de disefio de luminarias LED, el desarrollo formal debe satisfacer multiples requerimientos
y/o necesidades denominadas especificaciones técnicas del producto (EDP) (Galleguillos R., 2022), de
ellas, las principales son: el permitir un correcto desempefio éptico (en cuanto a la distribucién espacial
de la luz); y una buena gestién térmica (respecto de una eficiente evacuacion del calor residual generado
por las fuentes de estado Sélido (SSL)).



Si bien, el estado del arte de la tecnologia SSL, ha permitido desarrollar chips capaces de mantener altas
eficiencias de funcionamiento incluso cuando la temperatura de operacién en la juntura del LED es
mayor a 100°C, la correcta gestion térmica en el disefio de luminarias LED de Alumbrado de Exteriores,
sigue siendo uno de los aspectos fundamentales sobre el cual se debe poner mucha atencién. Asi, un
buen disefio térmico implicara tener una buena gestion térmica, y con ello, asegurar una larga vida atil y
un buen desempefio del producto.

Il. DISENO CONCEPTUAL Y DE DETEALLES

El inicio del proceso de definicion morfolégica de un disefio de luminaria parte una vez establecidos los
Parametros Iniciales y respectivos EDP (Galleguillos R., 2022), brindando caracteristicas formales en
base a la abstraccion de conceptos que permitan tener un primer acercamiento a la forma propuesta, es
GHFLU UHVSRQGHU DO 34Xp” HV OR TXH GDUi VROXFLYyQ D OD SUREC
encargo. Esta fase, denominada Etapa Conceptual, es un proceso creativo de resolucion de problemas,
dicha creatividad, no es producto de la inspiracién fortuita o improvisacién aleatoria o sin método. La
serie de operaciones del método proyectual ejecutado en esta fase, obedece a valores objetivos que se
convierten en instrumentos operativos en manos de disefiadores creativos (Munari, 1981), y no es algo
absoluto ni definitivo, es algo modificable si se encuentran otros valores objetivos o parametros que
mejoren el proceso distinguiendo asi, entre disefiadores profesionales que desarrollan su trabajo en base
a una metodologia de creatividad permitiendo una ejecucion precisa y segura, sin las pérdidas de tiempo
del artista 0 proyectista romantico que tuvo una idea genial e intenta obligar a la técnica a conseguirlo a
toda costa.

El apoyo de herramientas digitales para la confeccion de maquetas y/o prototipos que permitan al
disefiador exponer y presentar ideas de desarrollo resultan fundamentales para la evaluacion de
caracteristicas constructivas, evaluaciébn de costos aproximados, evaluacidon productiva e incluso
permitira iniciar la labor de marketing y venta.

Fig. 1, Croquis de fase conceptual de Luminaria Fuga de la marca Aladdin Lighting, Chile.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 149



Como resultado de la gestion formal en la fase conceptual, se tendra una propuesta de producto y
componentes que constituira el insumo esencial sobre el cual operara la fase de detalles. El disefio de

detalles se encarga de definir aspectos fundamentales re VSHFWR GHO 23&yPR™ VH PDWHULDOL
tangible la propuesta de disefio.

Principalmente en la fase de detalle se resolveran conflictos asociados a problemas técnicos de la forma
definida, por tanto, se resolveran los tipos de ensambles, uniones y vinculos entre componentes de
manera empirica, verificando por ejemplo si la forma permite un correcto aprovechamiento del flujo
luminoso, si este flujo es emitido en su totalidad hacia el hemisferio inferior o si los mecanismos de
disipacion admitidos por la forma permiten el correcto desempefio de las fuentes de luz. Todas estas
verificaciones se ejecutan sobre la base de prototipos elaborados de diversos tipos en relaciéon al
aspecto que se desea evaluar. Entonces en esta etapa ipor ejemplo- si el peso o el tipo de montaje son
variables criticas nos preguntaremos: ¢sera el material adecuado?, ¢sera el tamafo justo?, ¢la
disposicion establecida de los elementos internos sera la adecuada? etc, contrastando con alternativas
que validaran o no el disefio pudiendo incluso establecer nuevos parametros que redefiniran al disefio
conceptual (Galleguillos R., 2010). Una buena planificacién y protocolo de prototipado permitira agilizar la
labor productiva reduciendo el riesgo de iteraciones del proceso.

Fig. 2, Documentacion técnica, fase de detalles, de luminaria Fuga marca Aladdin Lighting, Chile
I1l. PROTOTIPADOS TEMPRANOS

El prototipo y los procesos de prototipado son conceptos que han acompafiado al desarrollo de la
disciplina de Disefio Industrial a lo largo de su historia. Un prototipo es una aproximacion hacia el
producto final junto a una o mas dimensiones de interés (Ulrich and Eppinger, 2012), por tanto,
llamaremos prototipo a cualquier confeccidon Gtil que nos permita tener una nocion respecto de las
caracteristicas de forma o uso de un producto.

Durante todo el proceso de disefio y desarrollo de luminarias, utilizamos diversos tipos de prototipados
para visualizar y validar diversas condiciones. Segun su tipologia, podran ser clasificados en dos
dimensiones. La primera, por su tangibilidad o el grado en que el prototipo es del tipo fisico (es decir una
construccion tangible o material del producto o partes de este) versus analitico (es decir, una
construccion o modelado digital del producto o partes de este). Y la segunda dimension es por su
especificidad o el grado por el cual el prototipo es del tipo integral (es decir, una construcciéon que integra
todo o la mayor parte de los atributos del producto en general), versus enfocado (es decir,
construcciones dedicadas a uno o pocos de los atributos de un producto.
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Fig. 3, Tipos de prototipos y su clasificacion (Ulrich and Eppinger, 2012)

El desarrollo de prototipados y pruebas de fiabilidad en etapas tempranas del disefio de luminarias LED
permite anticiparse a errores, y en el caso térmico, comprender el impacto que tiene la transferencia de
calor en el desempefio del producto, asi como también agilizar el proceso completo del disefio en si. Asi,
tras la confeccion de la propuesta formal acababa para ser producida, pero previo a la fabricacién en
serie, se podra dar pie a la produccién de pequefias series y/o prototipos alfa que permitan verificar el
desempefio y/o cumplimiento de funciones criticas. La verificacion de la gestion térmica se ejecuta
preferentemente mediante ensayos analiticos utilizando softwares del tipo CFD (Computational Fluid
Dynamics), evaluando preferentemente la condicion de mayor exigencia térmica. Esta verificacion para el
caso de fuentes LED es critica y del andlisis se podran tomar decisiones respecto de modificaciones que
impliguen mejoras en la gestion. Asi también, mediante la aplicacion de software de andlisis de
elementos finitos, se podra verificar el comportamiento y/o resistencias mecanicas, impactos, ensambles
etc.

IV. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis de elementos finitos es una técnica esencial en ingenieria y disefio que permite simular y
evaluar el comportamiento de estructuras y sistemas de manera numérica y precisa, lo que facilita el
proceso de toma de decisiones en la creacion y optimizacion de productos y sistemas.Muchos materiales
tienen propiedades que dependen de la temperatura, mediante es uso de softwares especializados, es
posible representar diferentes tipos de transferencia de calor, incluida la conduccién, la conveccién o la
radiacion, y calcular esa transferencia de calor en el interior de los componentes y entre ellos, en los
disefios de luminarias y en su entorno.

El estado del arte de la tecnologia actual permite la ejecucién de andlisis térmicos ejecutados sobre
prototipos digitales modelados mediante herramientas CAD (Computer-aided design), o disefio asistido
por computador. Estos analisis se ejecutan mediante herramientas del tipo CFD o dinamica de fluidos
computacionales. Este tipo de software permite anticipar comportamientos térmicos bajo diversas
condiciones desde etapas tempranas del disefio, mediante prototipos analiticos iniciales como tambien
en etapas avanzadas del disefio mediante en prototipos avanzados y/o acabados, y en general su
andlisis es en base a tres etapas principales: Preprocesamiento, Resolucion y Postprocesamiento. En el
preprocesamiento, se modela la estructura y mallas para aplicar condiciones de contorno en las
superficies que interactdan en el analisis; La resolucion o célculo, se aplica al ejecutar el andlisis
mediante la utilizacion de la herramienta CFD utilizada, y el postprocesamiento correspondera a la fase
en que se analiza y/o visualizan los resultados del calculo numérico para entregar la informacion ya sea
en forma de tablas de datos, graficos o imagenes.

V. RENDIMIENTO TERMICO COMPARATIVO EN LUMINARIAS LED
Con la finalidad de comprender la fiabilidad que podrian tener los andlisis ejecutados para este tipo de
evaluaciones en etapas tempranas del disefio mediante prototipados analiticos (previo a su fabricacion),

se ejecutaron mediciones comparativas en 3 disefios de luminarias diferentes, utilizando prototipos
fisicos y digitales. El analisis consisti6 en comparar los resultados de una medicién de temperatura de
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operacion en distintos puntos de la estructura de cada modelo de luminaria evaluado en un ambiente
controlado de laboratorio, versus la medicién de la temperatura de los mismos puntos en modelos
digitales de dichas luminarias.

Tabla I, Modelos de luminarias analizados

MODULO LEDO1 FUGA SD NKL XS

MODELO ANALITICO

MODELO TANGIBLE

A. Mediciones empiricas

Para el andlisis se presentan tres arreglos de luminaria utilizando el mismo modelo de fuente LED
operando a distintas condiciones de configuracién eléctrica. Las mediciones empiricas se ejecutaron en
el laboratorio de fotometria de LAMBDA SpA con un ambiente controlado entorno a 25°C y fuente
estabilizadora de poder para energia alterna. Los resultados de las mediciones se presentan en las
graficas de IgTablall

La fuente de luz LED utlizada en todos los casos analizados corresponde al modulo LED mddel@sdd la

marca Vosslofschwabe, serie sm305 D260 R8000, con 16 chip LED, montado sinsépticalaria y con una
interfaz térmica (TIM) compuesta por una fibra ceramica de Oganosiloxano que opone una resistencia de 2,422E
02 m2K/W.

Las posiciones de los puntos de medicion fueron determinados aplicando el mismo criterio en todos los
modelos, partiendo desde un punto de contacto entre modulo LED y armadura, luego un punto externo
contiguo a la posicién de la fuente LED, y finalmente un punto en una cara lateral externa.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 152



Tabla Il, medicién de temperatura empirica en modelos de luminarias analizados
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B. Mediciones analiticas
a. Preprocesamiento digital

Uno de los primeros y mayores desafios a la hora de ejecutar simulaciones, es el modelado. El proceso
de disefio de luminarias debe satisfacer y/o responder a multiples requerimientos, y con ello el desarrollo
de distintos componentes y complementos, sin embargo, a la hora de verificar comportamientos
especificos, los modelos digitales de ensayos pueden enfocarse en detallar Unicamente los aspectos
centrales a analizar. En el caso térmico, y de manera simplificada buscamos verificar que la superficie
total convectiva generada por el elemento disipador permita una eficiente evacuacién del calor, asi como
que los contactos entre los componentes conductores sean efectivos.

Es muy importante para el éxito de estas simulaciones el conocer las caracteristicas de los materiales
empleados en la confeccion de los diversos componentes implicados en la conduccién y evacuacion del
calor generado por las fuentes LED, los aspectos fundamentales a definir son: la conductividad térmica
de cada elemento y las resistencias térmicas de los ensambles.

b. Resolucion

Los calculos se ejecutaron mediante la herramienta SOLIDWORKS SIMULATION, utilizando el régimen
de mallado fino basado en la curvatura de los modelos analizados, con la finalidad de poder conseguir un
analisis lo mas preciso posible. La posicién de los puntos de medicion tiene un margen de error
aproximado de +5mm correspondiente el &rea de contacto de las sondas de medicion utilizadas.

c. Postprocesamiento

(O DQiOLVLV FRQVLGHUyY UHJtPHQHV HV\WONGHRY G HVIH P X VR GIHRAG HF R Q
VX SURFHVR GH FDOHQWDPLHQWR \ HYWDELOL]DFLYQ /RV GDWRV GH D
IXQFLRQDPLHQWR GH KRUDV FRQWLQXDV FRQ KLWRV GH PHGLFLYQ FD
HMHEXWDGDBVYFQRRQWW HPStULFDYV

/IRV FXDGURNWDBHPXHVWUDQ ODV GLIHUHQFLDV REVHUYDGDV DO FRPSDU
YHUVXV OD GLJLWDO /RV GDWRV TXH VH SUHVHQWDQ SDUD HO DQiOLVL
YDORUHV RHGPERWGRY HQ DPEDV LQVWDQFLDV

Tabla Ill, comparacion de resultados
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VI. CONCLUSIONES

Dentro del proceso de disefio de luminarias LED para alumbrado publico, las fases de disefio conceptual
y de detalles juegan un papel critico al prever y abordar problemas técnicos y de operatividad que
podrian surgir durante la vida Gtil del producto.

Para la gestién de una metodologia de disefio de luminarias LED de alumbrado publico orientada al
desarrollo de productos eficientes, la aplicacion de procesos de validacion se vuelve imprescindible.
Estos procesos permiten evaluar tanto las caracteristicas constructivas como el rendimiento del producto
antes de su fabricacion y produccion a gran escala. Aqui es donde las herramientas de analisis de
elementos finitos, como el software CFD, han demostrado ser de gran utilidad al validar el disefio y
anticiparse a posibles errores.

El analisis de los resultados obtenidos mediante revela variaciones de hasta un 17%, con un promedio
de alrededor del 4% a nivel general. Estos hallazgos coinciden con los resultados de otros analisis
comparativos realizados utilizando software CFD, lo que brinda una sélida base de respaldo y validacién
al empleo de herramientas de analisis de elementos finitos en los procesos criticos del disefio de
luminarias LED para alumbrado publico.

La utilizacion de estas herramientas avanzadas no solo permite anticipar y resolver posibles fallos en el
disefio, sino que también contribuye a mejorar la confiabilidad y la calidad del producto en términos de su
rendimiento final. Esta validacién reafirma el enfoque hacia la innovacion y la excelencia en el disefio de
luminarias LED, y a su vez, favorece la creacion de un alumbrado publico més eficiente, sostenible y de
alto desempeiio.

VIl. RECONOCIMIENTOS

Los autores agradecen a la Universidad Nacional de Tucuman, proyecto PIUNT E627, al CONICET, y a
la empresa Aladdin Lighting S.p.A., por el apoyo en la realizacién de este trabajo..

VIIl. REFERENCIAS

[f] *DOOHJXLOORV 5 3 $ - p'LS/MHUK R SGHX PERIDORIL DIVQ $ FW BangesdO &RQJIU
Panamericano de lluminacion LUXAMERICA 2010. Valparaiso, Chile, pp. 89 197.

[2] Galleguillos R., P. A. J., Manzano, E., Preciado, O., (2022 p'LVHXxR GH /XED@EDUDWVOXPEUDGRT
Actas del Congreso - XVI Congreso Panamericano de lluminacion LUXAMERICA 2022. Vifia del Mar, Chile, pp.
99 #109.

[3] Munari, B. (1981) ¢c6mo nacen los objetos? apuntes para una metodologia proyectual. 1° edicién.

[4] Ulrich, K. T. and Eppinger, S. D. (2012) Disefio y desarrollo de productos. Quinta edi.

IX. BIOGRAFIAS

Pedro Galleguillos. CEO Laboratorio y Asesorias LAMBDA spa, es investigador y
asesor en Luminotecnia. Disefiador Industrial; Magister en Tecnologias del Disefio;
Especialista en Medio Ambiente Visual e lluminacién Eficiente (MAVILE), y Candidato a
Doctor en Luminotecnia, Universidad Nacional de Tucuman, Argentina Universidad
Nacional de Tucuman, Argentina. Desarrollé su carrera en el ambito del alumbrado
publico como disefiador de luminarias y andlisis de proyectos de iluminacién durante
més de 10 afios dirigiendo la unidad de 1+D de la empresa Aladdin Lighting en Chile.
Actualmente a la direcciébn del laboratorio de fotometria LAMBDA, la medicién y/o de niveles
luminotécnicos en terreno y asesor en procesos de implementacién normativa de iluminacién en entes
del estado.

Eduardo Roberto Manzano, Es Doctor por la Universidad Politécnica de Catalufia,
Barcelona, Espafia; Magister en Ingenieria e Ingeniero Eléctrico por la Universidad
Nacional de Tucuman. Fue Director del Departamento de Luminotecnia Luz y Vision
(DLLyV) FACET UNT (2012-2018), Director del Departamento de Ciencia y Técnica
FACET UNT (2018-2022). Director Académico de la Maestria en Luminotecnia (2008-
2022).Director de proyectos PICT (2006) CAFP-BA (2009-2017), PIUNT (2005-2022),
Programa de articulacion y fortalecimiento federal de las capacidades en ciencia y
tecnologia COVID-19 (2020). Profesor titular del DLLyV asignatura Disefio y Taller de
lluminacién exterior. Dirige tesis de postgrado en Maestria en Luminotecnia y Doctorado MAVILE.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 155



R < e s e ominceen

ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

(VSDFLRV GH FRORU \ HUURUHV HQ OD .
OXPLQDQFLD +'5
JUXQ®Vp /XLV

Facultad Regional Parana - Universidad Tecnolédgica Nacional - Parana, Argentina.
Departamento de Luminotecnia, Luz y Visién, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnoldgicas -
Universidad Nacional de Tucuman - S. M. de Tucuman, Argentina.
jifrund@gmail.com

9LQFLWBBLR

Facultad Regional Parana - Universidad Tecnoldgica Nacional - Parana,
Argentina.fisicaelectronica@frp.utn.edu.ar

SUHFLRGRDU 8OLVHV

Departamento de Luminotecnia, Luz y Visién, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolégicas -
Universidad Nacional de Tucuman - S. M. de Tucuman, Argentina.
Instituto de Investigacion de Luz, Ambiente y Vision £+CONICET - S. M. de Tucuman,
Argentina.
upreciado@herrera.unt.edu.ar
Resumen

En la actualidad se estan utilizando camaras comerciales para la generacién de mapas de luminancia.
Hay dos metodologias de obtencién de estas mediciones: la calibracion absoluta y la autocalibracion. El
proceso de autocalibracion es el mas utilizado en la actualidad debido a que no se necesita de la
intervencién de equipamiento complicado o costoso. Uno de los pasos en la metodologia de
autocalibracién esta relacionado con los canales RGB originales de la camara (RAWggg) Yy SU conversion
a espacios de color estandares RGB (sRGB, Adobe, entre otros), a través de matrices de conversion que
normalmente vienen establecidas como informacion del archivo crudo de la camara fotografica (RAW).
Finalmente, el espacio de color RGB estandar que se utiliza, tiene otra matriz de transformaciéon que
traslada la imagen al espacio de color XYZ. Es en este espacio donde la luminancia esta representada
por el canal Y, escalada por el factor K. En el proceso de autocalibracion se toman las matrices de
conversion estandar y se da por asumido que son perfectas, despreciando el posible error generado. Sin
embargo, al haber varios espacios de color intermedios y al no utilizar instrumental de laboratorio
especializado, no es posible determinar cual de los espacios seria el ptimo o de mejor rendimiento.
Para llevar a cabo esto, es posible aplicar una metodologia de verificacidn que consiste en realizar el
sistema de autocalibracién de una escena en particular, haciendo la conversion a los distintos espacios
de color y comparando su resultado con una muestra considerable de puntos y colores para verificar el
menor error. La propuesta del presente trabajo es evaluar el error de la conversion de los distintos
espacios de color (RAW, sRGB o Adobe) de una tarjeta de patron de colores ColorChecker®,
contrastarla con la medicién de cada parche realizada con un luminancimetro puntual y obtener los
errores cometidos por cada conversion.

Palabras claves: ESPACIO DE COLOR, MAPA DE LUMINANCIA, HDR
Abstract:

Commercial cameras are currently being used to generate luminance maps. There are two methods of
obtaining these measurements: absolute calibration and self-calibration. The self-calibration process is
currently the most widely used because it does not require complicated or expensive equipment
intervention. One of the steps in the self-calibration methodology is related to the original RGB channels
of the camera (RAWggg) and their conversion to standard RGB color spaces (SRGB, Adobe, among



others), through conversion matrices that are normally established as raw camera file (RAW) information.
Finally, the standard RGB color space that is used has another transformation matrix that translates the
image to the XYZ color space. It is in this space where the luminance is represented by the Y channel,
scaled by the K factor. In the self-calibration process, the standard conversion matrices are taken and it is
assumed that they are perfect, neglecting the possible error generated. However, since there are several
intermediate color spaces and since specialized laboratory instruments are not used, it is not possible to
determine which of the spaces would be the optimal or best performing. To do this, it is possible to apply
a verification methodology that consists of carrying out the self-calibration system of a particular scene,
making the conversion to the different color spaces and comparing its result with a considerable sample
of points and colors to verify minor error. The proposal of the present work is to evaluate the error of the
conversion of the different color spaces (RAW, sRGB or Adobe) of a ColorChecker® color pattern card,
contrast it with the measurement of each patch made with a spot luminance meter and obtain the results
errors made by each conversion..

Keywords: COLOR SPACE, LUMINANCE MAP, HDR

I. INTRODUCCION

Un paso fundamental en los procesos de obtencion de mapas de luminancias a partir de imagenes
fotograficas es la conversién de la informacién RGB de cada pixel al valor de Luminancia. Inanici [1]
XWLOL]D OD HFXDFLYyQ [/ . 5 * % (O IDFWRU p.1T HV XQD
medicion puntual con un luminancimetro y es contrastada con el valor calculado por la imagen. El
término que esta entre paréntesis es la componente Y del espacio de color XYZ, que se obtiene de
multiplicar el vector RGB por la matriz estdndar de conversion sRGB/XYZ. Si la ecuacion de conversion
es perfecta, el valor de luminancia de todos los pixeles deberia ser obtenida por esta ecuacion. Inanici
obtiene varios resultados dependiendo del iluminante. Por ejemplo, al utilizar una lampara de mercurio
halégenado hay errores promedio de 3.8% en escalas de grises, 5.8% en tarjetas de color y valores
extremos de errores del 20%; mientras que al utilizar luz dia o lamparas incandescentes, los errores
promedio son del 5.2% en escalas de grises, 10.2% en tarjetas de color y valores extremos de errores de
mas del 30%. Por otro lado, Kim y Kautz [2] utilizan matrices de transformacion de color RGBgaw/XYZ
derivadas previamente para cada camara. En su trabajo obtienen errores entre el 0.5% y el 3.8%
iluminando con lamparas halégenas. Por dltimo, Cauwerts [3] hace un andlisis de varios métodos de
conversion para determinar el procedimiento de calibracion de imagenes de alto rango dindmico mas
apropiado para medir luminancia y color. En el presente trabajo se evalian los errores cometidos en
mapas de luminancia utilizando las matrices de conversién estandar: RAW, sRGB y Adobe, y la
aplicacién o no de la correccion de blanco de una tarjeta de patrén de colores ColorChecker®, en
comparacion con la medicidon de cada parche realizada con un luminancimetro puntual. El objetivo es
determinar qué conversion estandar es la 6ptima en la camara ensayada.

II. METODOLOGIA

A. Elementos

3bubb@O XLVLFLYQ \ HO SURFHVDPLHQWR GH ODV PXHVWUDV \ ODV PHG
VLIXLHQWHY HOHPHQWRYV

Tarjeta de colores ColorChecker®.

Cémara DSLR con proceso de autocalibracion segun la referencia [4].
Tripode.

Laptop.

Luminancimetro puntual.

+H ++ + H +H+

B. Obtencion de las muestras

(O DPELHQWH GRQGH VH YDQ D UHDOL]DU ODV FDSWXUDV GH ODV IRWR.
KDFHU XQD PHGLFLYQ GH OXPLQDQFLD SXQWXDO SDUFKH SRU SDUFKH
VREUH WREBBWD®D GHDPRORUHYVY 6ROR VH GHEH DVHJXUDU XQD HVWDELOL
D XwLOL]DU \ UHDOL]DU OD WRPD GH GDWRV OR PiV UiISLGR SRVLEOH

8QD HVFHQD GH SUXHED VH SXHGH REVHUYDU HQ OD )LJ
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Fig. 1: Foto ejemplo sugerida para la toma de datos.

3bubD OD FDSWXUD GH ODV IRWRJUDItDY VH PRQWD OD FiPDUD VREUH
TXH SHUPLWD XQD FDSWXUD FRPSOHWD GH OD FDUWD GH FRORUHV (V
XQD SRUFLYQ FHQWUDO SHTPRPIOIWDOBDUMD PHQLPL]DU ORV HUURUH)
UHTXLVLWR XQD JUDQ FDQWLGDG GH WRPDV \D TXH OD SDUWH ~WLO Gl
6ROR VH GHEH DVHJXUDU TXH TXHGHQ FRUUHFWDPHQWH H[SXHVWRYV
OPDGRY EODQFR \ QHJUR

6H UHFRPLHQGD TXH OD RSHUDFLYyQ GH OD FiPDUD VH UHDOLFH GHV
PHGLDQWH XQD $33 GH FHOXODU R FRQWURO UHPRWR SDUD HYLWEL
GHVSOD]DGDV (VWR PHMRUD HOQSRVSURGHMR GDUPDIBIQ +'5

3RU ~-OWLPR VH FRORFD HO OXPLQDQFtPHWUR HQ HO WUtSRGH \ VH UHI
GH ORV SDUFKHYV

C. Procesamiento y andlisis

6H SURFHVDQ ODV IRWRJUDItDY SDUD REWHQHU HO BHYF UGLISWORX HLQD O
GRFXPHQWR GH OD UHIHUHQFLD > @

(Q HO SDVR GH 5HYHODGR VH GHEH PRGLILFDU HO FRPDQGR HMHFXW
FRQYHUWLGDY D ORV GLIHUHQWHY HVSDFLRV GH FRORU \ VX SRVLEOH
UHHP DQDH V

¥ RAW sin correccion de blanco: dcraw_emu -v-c0-r1111-00-6-W-g11-T*CR2

RAW con correccion de blanco: dcraw_emu-v-c0-w-00-6-W -g11-T *.CR2

sRGB sin correccién de blanco: dcraw_emu-v-c0-r1111-01-6-W-g11-T*CR2

sRGB con correccion de blanco: dcraw_emu-v-cO-w-01-6-W-g11-T*.CR2

Adobe (RGB) sin correccion de blanco: dcraw_ emu-v-c0-r1111-02-6-W-g11-T*CR2
Adobe (RGB) con correccion de blanco: dcraw_emu-v-c0-w-02-6-W-g11-T *.CR2

+—H +H+ +H +H+ +H

6H GHEH HMHFXWDU HO SURFHVR FRPSOHWR KDVWD REWHQHU HO PDS
(VWR DJLOL]D OD REWHQFLYQ GHO PDSD GH OXPLQDQFLD \D TXH VH
HMHFXFLYQ GHO FRPDQGR
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3DUD OD REWHQFLYQVI B BXHBHWHR@HJLU FXDOTXLHUD GH ORV SDUFKHV
EODQFR \ HO QHJUR

3RU ~OWLPR VH WDEXODQ ODV PHGLFLRQHV SURFHVDGDV HQ FDGEL
OXPLQDQFtPHWUR SXQWXDO VH FDOFXODQ ORV \HWH RUEMM HDEN Q OOXRWR ¥
PHGLRV \ Pi[LPRV

lll. DISCUCION DE LOS RESULTADOS

En la escena de muestra el iluminante utilizado es una lampara fluorescente compacta color blanco
neutro. Los resultados obtenidos se detallan en la TABLA I:

Tabla I: Ejemplo de estilos de tablas

Tipo de conversion . - Erores .
% Error medio absoluto % Error maximo absoluto
RAW sin correccion 8.83 23.02
RAW con correccion 5.49 19.08
SRGB sin correccion 3.15 9.35
SRGB con correccién 5.77 20.02
Adobe (RGB) sin correccion 6.29 17.28
Adobe (RGB) con correccion 2.33 5.62

De los resultados obtenidos se puede apreciar que el error promedio en todos los casos es inferior al
10%. En ambos casos, los menores errores medio y maximo se corresponden a la conversion Adobe con
correccién de blanco. En segunda instancia, los menores errores se dan cuando se selecciona a
configuracién sRGB sin correccién de blanco. Esta Ultima coincide con la utilizada por otros autores.

IV. CONCLUSIONES

Se desarrollé la conversion de los distintos espacios de color para el calculo de luminancia bajo el
esquema planteado observando que los errores promedio y maximos obtenidos son similares a los
publicados por diferentes los diferentes autores.

El error medio y maximo obtenido en la conversién Adobe con correccion de blanco son mayores a los
obtenidos por los autores de la referencia [2], pero la metodologia de trabajo es méas sencilla de
implementa y requiere menor instrumental.

V. MEJORAS O EXTENSION DEL TRABAJO

Si bien se plante6 una prueba sobre un iluminante en particular, se puede extender la metodologia de
prueba a otros iluminantes y verificar si hay desviaciones en los errores obtenidos.

Se puede reemplazar la tarjeta de colores ColorChecker por otro patron de colores para verificar si se
producen desviaciones de los resultados.
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2VFDU 8OLVHW HWHRIMMERU \ (VSHFLDOLVWD HQ OHGLR $PELHQV
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(QHUJtD SRU OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO $XWyQRPD GH 0
(OHFWUYQLFR SRULDBURLEPD X§FWXDOPHQWH VH GHVHPSHXI
LQYHVWLJIDGRU/ &8 D7 & 2\D, & (7
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Resumen

La luminancia es uno de los parametros fundamentales de la luminotecnia. Es utilizada en muchas
areas, desde la evaluacién de normativas, como el alumbrado publico, hasta el disefio arquitectonico. Sin
embargo, los instrumentos para medirla, son costosos y generalmente sélo tienen la capacidad de
realizar mediciones puntuales. En los Ultimos afios se vienen realizando trabajos e investigaciones sobre
métodos y calibraciones para poder utilizar las camaras fotograficas digitales comerciales como
luminancimetro de imagen. Actualmente hay dos metodologias desarrolladas: la calibraciéon absoluta y la
autocalibracion. En la primera metodologia, se calibra cada configuracion de la camara para luego poder
obtener la luminancia de una fotografia de bajo rango dinamico (LDR). Esta metodologia requiere de
instrumental de laboratorio muy especializado y conlleva un alto nimero de mediciones, capturas de
imagenes y procesamiento, pero tiene la ventaja que no es dependiente de un instrumento patron.En la
segunda metodologia, se capturan una sucesion de imagenes LDR de distintos niveles de exposicion,
por intermedio de programas de computadora se genera una imagen de amplio rango dindmico (HDR),
se hacen correcciones de errores, se realizan transformaciones de espacio de color y finalmente se
calcula un valor de luminancia relativo que se termina ajustando por un factor K. Este Gltimo, obtenido de
la medicién de un punto de la escena con un luminancimetro puntual. El proceso de autocalibracion
permite generar un mapa de luminancia relativo, sin utilizar instrumental costoso. En este trabajo se
describe el proceso de autocalibracion, desarrollandolo integramente con programas de codigo abierto y
bajo un sistema operativo Linux. Esto evita la necesidad del pago de licencia, abriendo la posibilidad de
gue mas personas puedan comenzar a utilizar esta herramienta. Una ventaja adicional es que al utilizar
programas de cédigo abierto estd la posibilidad de realizar un nuevo programa integrador para obtener el
mapa de luminancia.

Palabras claves: TUTORIAL, MAPA DE LUMINANCIA, HDR
Abstract:

Luminance is one of the fundamental parameters of lighting technology. It is used in many areas, from
the evaluation of regulations, such as road lighting, to architectural design. However, the instruments to
measure it are expensive and generally only have the ability to make spot measurements. In recent
years, work and research on methods and calibrations have been carried out to be able to use



commercial digital cameras as image luminance meters. Currently there are two developed
methodologies: absolute calibration and self-calibration. In the first methodology, each camera setting is
calibrated to obtain the luminance of a low dynamic range (LDR) photograph. This methodology requires
high specialized laboratory instrumentation and involves a high number of measurements, image
captures and processing, but has the advantage that it is not dependent on a standard instrument.In the
second methodology, a succession of LDR images of different exposure levels are captured, a high
dynamic range (HDR) image is generated through computer programs, error corrections are made, colour
space transformations are performed, and finally, a relative luminance value is calculated and adjusted by
a factor K. The latteris obtained by measuring a spot in the scene with a luminance meter. The self-
calibration process allows the generation of a relative luminance map, without the use of expensive
instrumentation. In this work the self-calibration process is described, developed entirely with open source
software and under a Linux operating system. This avoids the need for license fees, opening the
possibility for more people to start using this tool. An additional advantage of using open source software
is that it is possible to create a new integrator program to obtain the luminance map.

Keywords : TUTORIAL, LUMINANCE MAP, HDR

I. INTRODUCCION

Las imagenes de alto rango dinamico llevan mas de 25 afios siendo investigadas. Debevec [1] presenta
el procesamiento de una cAmara para obtener una imagen final digitalizada, desde que entra por la lente
hasta que es pos-procesada para su presentacién. Ademas, propone los primeros algoritmos para
generar imagenes HDR a partir de imagenes LDR. Posteriormente, Mitsunaga y Nayar [2] y Robertson et
al. [3] proponen nuevos algoritmos que actualmente son utilizados en varios programas. Las
investigaciones sobre la utilizacién de las imdgenes HDR para generar mapas de luminancia se vienen
realizando desde hace casi 20 afios. Inanici [4] utiliza el software Photosphere, de libre utilizacién y que
se ejecuta en entornos MacOS, para generar las imagenes HDR y utilizar una matriz de conversién
estandar sRGB-CIEXYZ para obtener la luminancia a partir del canal Y y un factor K a medir con un
luminancimetro puntual. Analiza, también, dos arreglos para obtener la curva de correccién de vifieteo y
la curva de dispersion de punto. Por otro lado, Anaokar [5] analiza la precisién del software Photosphere,
teniendo en cuenta diferentes matices, valores y croma de Munsell. Investiga el impacto de diferentes
espectros de luz, frecuencia espacial, vifietas y ruido térmico en la precision de las mediciones de
luminancia y determina los posibles errores. Por Ultimo, Krawczyk [6] realizan una calibracién absoluta de
dos sistemas de camara HDR y uno LDR para permitir la recuperacién de valores de luminancia del
mundo real.

Finalmente, Pierson [7] publica un tutorial para la generacién de mapas de luminancia en el que realizan
un andlisis muy completo y exhaustivo del proceso de autocalibracidon y de la generacién del mapa de
luminancia. La dificultad encontrada al momento realizar este proceso es que los autores utilizan varios
programas para realizar los distintos pasos en tres sistemas operativos diferentes. Esto complica armar
un banco de trabajo para poder generar un mapa de luminancia HDR de manera rapida y automatizada.

En el presente trabajo se desarrolla un tutorial del proceso de autocalibracion para obtener mapas de
luminancia HDR a partir de imagenes LDR, basados en programas de cddigo abierto, que se puedan
ejecutar bajo un sistema operativo Linux. Con este se espera poder generar un banco de trabajo
automatizable mediante guiones de lineas de comando (scripts) y reproducible sin la necesidad de
adquirir ningan tipo de licencia de software. Los pasos de obtencion estan simplificados respecto al
tutorial origen debido a que se espera obtener mapas de luminancia de uso general, con lentes
convencionales que no tienen la necesidad de correcciones de proyeccion y distorsion, y al utilizar
imagenes crudas (RAW) no es necesaria la obtencion de funcion de respuesta de la camara [8].

IIl. TUTORIAL

A. Requerimientos previos

i. Programas

(O EDQFR GH WUDEDMR SDUD OD REWHQFLYQ GH PDSDV GH OXPLQDQ

RSHUDWLYR /LQX[ HQ VX GLVWULEXFLYQ 8EXQWX 'HVNWRS

/176 VRI

OD FiPDUD \ OD REWHQFLYQ GH ODV LRRWRHWWY S/H 2ZW UG KJPWRSRUJ
UHYHODGR GH ODV IRWRYVY SDVDU GH IRUPDWR FUXGR GH OD FiPDUD D
GFUDZBHPX TXH HV XQ SURJUDPD HMHPSOR GH LPSOHPHQWDF
KWWSV ZZZ OLEUDZDRUYQ \/PDIHGKODFLYQ GH LPiJHQHV +'5 VH UHDO|

SURJUDPDV SIVWRROV KWWSV SIVWRROV VRXUFHIRUJH QHW

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 162

JLQDOT



PDSDV GH OXPLQDQFLD VH XWLOL]D HO SDTXHWH GH SEROURQMDRUSD G I6E
UHFRPLHQGD XWLOL]DU ODV ~OWLPDV YHUVLRQHV GLVSRQLEOHV 7RG
FRPDQGRV \ GDQ OD SRVLELOLGDG GH JHQHUDU XQ JXLyQ VFULSW SDL

il Equipamiento

(O VLIXLHQWH HTXHFBIFNIDHUQWRSBIVDQOD JHQHUDFLYQ GH LPiJHQHV +'5 &
JHQHUDU XQD LPDJHQ +'5 FDOLEUDGD

¥ Una camara réflex de un solo objetivo DSLR.

¥ Un tripode para montar la camara y asegurarse que no se mueva durante la captura de las
imagenes.

¥ Una computadora para controlar de forma remota la cdmara y procesar las imagenes.

Disponer de una camara con conexion inaldmbrica conectada a un Smartphone, puede ser
atil al momento de la captura, sin embargo, estos programas no permiten la modificacion de
parametros de manera rapida y puede que eso dificulte la captura de escenas de alto
dinamismo, como son las diurnas.

¥ Un medidor de luminancia puntual calibrado y un objeto gris medio de respuesta espectral
uniforme (neutro) para hacer el ajuste fotométrico a través de una medida de luminancia
puntual en el objeto.

$GHPiIV HV QHFHVDULR HO VLIJXLHQWH HTXLSDPLHQWR SRU ~QLFD
DXWRFDOLEUDFLYyQ XWLOL]DGD HQ HO SURFHVR GH REWHQFLYyQ GH P
GLVPLQXLU HUURUHYV

T Una tarjeta de calibracion de colores.

T Una unidad de rotacién panoramica.

¥ Una fuente de luz estable y brillante (por ejemplo, una lampara halégena) en una habitacién
oscura.

3DUD OD GHVFULSFLYQ GHO WXWRULDO VH XWLOL]YQRQBEFiPDBP &DQRCQ
| -

iii. Configuracion de la camara
/ID FRQILIXUDFLYQ GH OD FiPDUD VH UHFRPLHQGD TXH VHD

Sensibilidad de la caAmara: 1ISO 100

Balance de blanco: luz dia (Daylight 5200K)

Modo de exposicién: Manual

Apertura del diafragma: la minima posible al momento de ajustar el zoom
Modo del foco: Manual

Valor del foco: Infinito

Calidad de la imagen: Alta

Tipo de imagen: RAW

Correccién de iluminacién periférica: deshabilitada

Espacio de color: RGB

H + + + H+ H+ H+ H+ H+ H

(V SRVLEOH TXH DO YDULDU GH PDIIRFWRRURRGEBOWRHGHQ FXADQWMDUHQ GLIH
FRQILIJIXUDFLYQ /R LPSRUWDQWH HV DVHJIJXUDUVH TXH WRGRV ORV HII
GHVKDELOLWDGRV R FRQILIXUDGRYVY GH PDQHUD QHXWUDO (V QHFHVDL
GH OpPDRUD SDUD HYLWDU PRGLILFDFLRQHYVY GH VX FRQILIJXUDFLYQ DO
GLVWLQWRY YDORUHYV GH H[SRVLFLYQ

6L ELHQ HO ]JRRP VH SXHGH GHMDU ILMR VH UHFRPLHQGD KDFHU GF
HIWUHPRYV (VWR QRV SHUPIGWMHORPWRRAERLPDGEHWQ FDPSR DPSOLR R F
FRQILIXUDFLYQ 1R VH UHFRPLHQGD XWLOL]DU YDORUHV LQWHUPHC
FRQILIXUDFLYQ PDQXDO \ OD bDOWD SUREDELOLGDG GH HUURUHV TXH FF

/D YHORFLGDG GH REWXURFRYRRBY I HODSDIDRIIWDWIRGHU YDULDU ORV YDO
LPiJHQHYV
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B. Procedimiento
(O SURFHGLPLHQWR SDUD SRGHU REWHQHU XQ PDSD GH OXPLQDQFLD G

Figura 1: Esquema representativo de los pasos del procedimiento.

&DGD SDUWH GH HVWH SURFHVR HV H[SOLFDGR HQ GHWDOOH HQ ODV
PDSD DVt FRPR ODV OtQHDV GH HMHFXFLYyQ GH ORV SURJUDPDV (Q W
FRQVLVWH HQ FDSWXUDU XQRPYBFRHQ PLDULDDGRHHGHYDORU GH H[SRVL
WLHPSR GH REWXUDFLYQ /DV LPiJHQHV FUXGDV 5%$: VRQ FRQYHUWLGE
EODQFR \ HYSDFLR GH FRORU $GREH /XHJR VH JHQHUD XQD LPDDHQ +'¢
OLQHDO GH OD FiPDUD \WVH DQXOD HO YDORU GH H[SRVLFLYQ GH OD L
YLXHWHR XWLOL]JDQGR OD FXUYD REWHQLGD HQ HO SURFHVR GH DXW
IRWRPpWULFR \ VH HVFDOD WR GYQOPDISIDGHQOSPUQ REFM.BQADWLEUDGR

IRV SDVRV GH DXWRFDOLEUDFLYQ VH UHDOL]DQ SRU ~QLFD YH] SDU
FRQILJIXUDFLYQ SUHHVWDEOHFLGD GH OD FiPDUD ©6H UHFRPLHQGD
SDUIPHWURYV GH DXWRFDGLEHRXHALYFWDRLDQ GH FiPDUD TXH VH GHVHH X
PDSDV GH OXPLQDQFLD

C. Autocalibracién
i Determinacion de la curva de correccién de vifieteo

(O HIHFWR GHO YLXHWHR HV OD GLVPLQXFLYyQ GHO EULOOR T&B VH S
FiPDUD KDFLD VX SHULIHULD (VWH HIHFWR VH YH DFHQWXDGR FXDQGR

3DUD GHULYDU OD FXUYD GH YLXHWHR VH UHTXLHUH HYDOXDU OD DWHF
SHULIHULD ([LVWHQ DO PHQRV WUHVLPRQWRGBYD FXUL DO G HS M WHHIWH R D
VHPLFLUFXODU > @ OD GHULYDFLYQ GH YLXHWHR SRU URWDFLYQ > @ \

/D SODWDIRUPD VHPLFLUFXODU H[LJH XQ PRQWDMH GH XQD SODWDIRU
PHQRYV PHWURVHGFRRIDRFDQ SDUFKHVY EODQFRV \ JULVHV 6H FDSWXU
H[SRVLFLYQ ySWLPR \ VH PLGH OD OXPLQDQFLD GH FDGD XQR GH ORYV
REWLHQHQ ODV OXPLQDQFLDV GH FDGD SDUFKH \ VH O®LMD @GWRSEQD
UHJUHVLYQ VLPSOH GH XQ SROLQRPLR GH JUDGR GRV VH REWLHQH OD
JUDQ FDQWLGDG GH PHGLFLRQHV SXQWXDOHV \ XQD LOXPLQDFLYQ HV
SXHGH DVHJXUDU TXH HO SXQWR R HWRWRD BXyQWEBEO BXWILQIDFWDPHQ!
SODWDIRUPD \ TXH QR VH FRPHQWDQ HUURUHV GH FDSWXUD GHELGR DC
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(Q OD GHULYDFLYQ GH OD FXUYD SRU URWDFLYQ GH OD FiPDUD UHTXLH
XQD VXSHUILFLH HPIRQRWIODGWHOXQDF FXDO SXHGH VHU XQD IXHQWH G
WRWDOPHQWH RVFXUD R XQ SDUFKH JULV HV XQ HQWRUQR GH LOXPLQ
HQ OD EDVH GH URWDFLYQ \ VREUH XQ WUtSRGH |UHQWHFRHQF L\DX &HHU |
H[SRVLFLRQHV P~-OWLSOHV 3RVWHULRUPHQWH OD FiPDUD VH JLUD SR
KDVWD TXH VH FXEUH WRGR HO FDPSR GHO VHQVRU 'HVSXpV VH JHQH
GH URWDFLYQ VH H[WUDHLWOFPDERODEGR AXPLY FRRUGHQDY GHO SL[HO
VH FRPSDUD FRQ HO YDORU GH OXPLQDQFLD GH OD VXSHUILFLH SDUD F
FRQ HVWRY YDORUHYVY VH UHDOL]D XQD UHJUHVLYQ VLAEDHIGH B $RO0
GH YLXxHWHR

(Q OD FRUUHFFLYQ SRU EDUULGR GHO VHQVRU VH FRORFD XQ SDUFKH
LOXPLQD GH PDQHUD XQLIRUPH 6H GHEH FRQWURODU OD XQLIRUPLGDC
OD FiPDUD HQ XQVMWYCBR®HRPDQGR IRWRJUDItDV D PHGLGD TXH OD FiPD
KRUL]IRQWDO \ YHUWLFDO EXVFDQGR EDUUHU WRGR HO VHQVRU FRQ
OXPLQDQFLDV GH WRGRV ORV FXDGUDGRYV JULVHFRDWULY FRR WEHHQBHE B Y
XQD LPDJHQ FRPSOHWDPHQWH GH FXDGUDGRYV JULVHV /D LQYHUVD G
Pi[LPR FRQWHQLGR HV OD PDWUL] GH FRUUHFFLYQ GH YLXHWHR

IRV SULPHURY GRV PpWRGRYVY DUURMDQ FXUYDV GH FRMUJVHFXILKYQVEH NRLLKF

'RQGH

X e y son las coordenadas del pixel [pixeles];

Xc € Y. son las coordenadas del centro de la vista de ojo de pez [pixeles];

R es el radio de la vista de ojo de pez [pixeles];

z; es la distancia del pixel desde el eje dptico [pixeles];

D E «s0Q los parametros del polinomio de vifieteado a definir;

f, es el factor de correccion de vifieteado;

rr (1), g (1) y b (1) son la radiancia ponderada espectralmente del pixel antes de la
correccion de vifieteado [\N/mzsr];

T ro, 9o, b son la radiacién ponderada espectralmente del pixel después de la correccion de
vifieteado [W / mzsr].

= +H+ +H+ +H+ +H+ H +H+

$ SDUwWLU GH HVWR VH FUHD XQ DUFKLYR GH WH[WR FDO SDUD DSOLF
WDOHYVY DUFKLYRV FDO VH SXHGH YHU HQ > @

(OPPWRGR GH EDUULGR GH VHQVRU \ VX PDWUL] GH FRUUHFFLYQ HVWi
SURJUDPDYV

(Q ORV WUHV FDVRV SDUD FDOFXODU ORYV YDORUHV GHO PDSD GH O
VLIXLHQWHY SDVRV REWHQFLYQH®ODGRUWHKQHVRWR WHRQ FXDOTXLHU
VLHPSUH \ FXDQGR VHD HO PLVPR JHQHUDFLYQ GH LPDJHQ +'5 HOLF
OHFWXUD GH OXPLQDQFLD GHO SL[HO
D. Obtencién del mapa

i. Captura de imagenes LDR en multiples exposiciones y medicion de la luminancia puntual

3DUD OD REWHQFLYQ GHO PDSD GH OXPLQDQFLD +'5 VH QHFHVLWDQ FD:¢
GH H[SRVLFLRQHV (VWH LQWHUYDOR YD GHVGH LPiJHQHV VREUHH[SX
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LPIJHQHV VXEH[SXHVWBYWHDYHIJWRWD®OHP UHFRPLHQGDQ VDOWRYV GH Y
HOQWUH LPiJHQHYV /D FDQWLGDG GH LPiJHQHYV D FDSWXUDU HVWi UHOD
HVFHQD (O YDORU GH H[SRVLFLYyQ VH PRGLILFD FDPELDQG® SODXYBORF
XQDV LPiJHQHV SUHYLDV \ SURFHVDUODY SDUD GHWHUPLQDU ODV YHO
FiPDUDV SRVHHQ OD IXQFLRQDOLGDG GH KLVWRJUDPDV GRQGH UHDOL
YDORU GH H[SRVLFLYQ FRQ HREWHOQHUFUYyRLGH BSXKX@GWH ORY YDORUHYV OtP

/D FiPDUD GHEH FRORFDUVH HQ XQ WUtSRGH SDUD HYLWDU HO SUREOHI
ODV LPiJHQHYV 3DUD OD FDSWXUD UHPRWD GH ODV LPiJHQHV VH XWLOL]

SUHYLDPDQWH KDU OMHWERMHRBH FRQILIXUDFLRQHV GH GLVSDUR GH (
PDUFD \ PRGHOR (O FRPDQGR D HMHFXWDU HYV

JSKRWRHWRQILJ PDLQ FDSWXUHVHWWLQJV VKXWWHUVSHHG

(VWR SURGXFH XQD WDEOD-CH OIRKXLGDOG HOQHF REWXEBDEHYQDVHSHQBEHGQD
SUHHVWDEOHFLGDY SDUD OD HVFHQD VH SXHGHQ GHMDU SUHSDUDGD\
FDSWXUDV (O IRUPDWR GHO FRPDQGR SDUD OD FDSWXUD HYV

JSKRWWRHRR QILJ VKXW WHUD\SSAHMRGHIH
GRQGH
1 Q~PHUR FRUUMDSBQROMHIR¥FLGDG GH REWXUDFLYQ

(Q b PLVPD HVFHQD VH GHEH FRORFDU HO REMHWR JULV GH UHIHUI
SXQWXDO u/DYT FRQ HO OXPLQDQFtPHWUR FDOLEUDGR (VWH YDORU H\
IDFWRU

il. Revelado de las fotos

(O SURFHVR OODPDGR GH UHYHODGR GH ODV IRWRV HV OD FRQYHUVLYy
IDEULFDQWH D XQD H[WHQVLYQ GH DUFKLYR GH LPDJHQ HVWiQGDU SDU
3DUD QR SHUGHU OD LQSRBFERLHDWHLGHDDOE' VH XWLOL]D XQD LPDJHC
WLHQH OD SRVLELOLGDG GH PDQLSXODU GDWRV GH ELWV DPSOLD:
GHVGH HO IRUPDWR FUXGR 5$%$: D OD LPDJHQ +'5 VLQ SHUGHD OW®VRO
FRUUHFFLYQ GH JDPD VH JHQHUD XQD FRUUHFFLYyQ GH EODQFR \ VH
5*% (O FRPDQGR D HMHFXWDU HV

GFUDZBHNHFX-R - -: -3 -7 &5

iii. Generacion de HDR

(O SURFHVR GH JHQHUDFLYQ GH OD LAFDGR LMD ERMHHQ QMHUPDFLYC
SL[HO GH OD HVFHQD SHUR HQ GLIHUHQWH QLYHO GH H[SRVLFLYyQ \ T
H[SXHVWR HQ PiV GH XQD LPDJHQ 3RU OR WDQWR VH XWLOL]D XQ VL
FDGD LPDOHR BSOLPLQDU OD LQIOXHQFLD GH ORV VREUHH[SXHVWRV \ C
H[SRVLFLRQHV $0 GLVSRQHU GH H[SRVLFLRQHV OLQHDOHV VYyOR VH
QHFHVLGDG GH REWHQHU XQD FXUYD GH UHMNSXIGWWIRBBQWR¥iSDUD RD
IXVLYQ GH ODV LPiJHQHV /'5 \ OOHJDU D OD LPDJHQ +'5 HV

SIVLQPH WLII _ SIWVIKGEHDRQYEES SYH _ SIVRXW UHVXOW KGU

(O FRPDQGR SIVLQPH OHH WRGRV ORV DUFKLYRV GH H/WHQVXEGU2DY \u
UHGLUHFFLRQDQ OD LQIRUPDFLYQ KDFLD OD HQWUDGD GHO FRPDQGR
KDFHU XQD IXVLYyQ OLQHDO VLQ FDOLEUDFLYQ \ FRQ XQD UHVROXF
UHGLUHFFLRQDGD FRPR HGWJFXGWD GBOOFKRRPDWIBRPLQD JHQHUDQGR XQD

iv. Eliminacién del valor de exposicién.

3bUuD JHQHUDU XQ SL[HO GH DPSOLR UDQJR GLQiPLFR HO IRUPDWR ¥
5*%( /RV WUHV SULPHURV VRQ Q~PHURV FRUVBUWVSRQGEXDQWHR YDORWV
Q~PHUR TXH UHSUHVHQWD OD H[SRVLFLYQ GH GLFKR SL[HO 3DUD HYLW
VH UHFRPLHQGD LQFOXLU HVWH YDORU GH H[SRVLFLYQ GHQWUR GH O
HMHFXWDU HV
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UDB[VWHR UHVXOW KGU ! UHVXOWB(9SL[ KG

V. Correccion del vifieteo.

3DUD FRUUHJLU OD DWHQXDFLYQ GH OX] KDFLD OD SHULIHULD GH OD
YLXHWHR 3DUD HVWR VH XWLOL]DU HO DUFKLYR FDO RBWBDQIGHRUHHV K/
FRUUHFFLYQ HO SURJUDPD D XWLOL]DU HV SFRPE /D OtQHD GH FRPDQ(

SFRREYLQHWHR FDO UHVXOWB(YSL[ KGU ! UHVXOWBYLQ KGU

Vi. Calculo del factor k.

/DV LPiJHQHV +'5 SHUPLWHQ REWHQHU PDSDV GH OXPFNVNQ®I LD HMFHI)NDL
DSOLFDU HO DOJRULWPR GH IXVLYQ TXH WRPD ORV YDORUHY HQ VXFHYV
GHEH SRQGHUDU \ HOLPLQDU HO YDORU DEVROXWR GH FDGD SL[HO S
UDQJR 3DUD UHFXSHUBVRORWRAND GRIUBXPLQDQFLD GH OD HVFHQD VH
IRWRPpWULFR D OD LPDJHQ +'5 TXH FRQVLVWH HQ PXOWLSOLFDU FDGI
IDFWRU VH GHWHUPLQD PHGLDQWH HO FRFLHQWH GH OD/BEKK@®DLQDQKLD
YDORU UHODWLYR FDOFXODGR HQ HO SURFHVR

3bub REWHQHU HO YDORU UHODWLYR GHO REMHWR DEULPRV OD LPDJH
[LPDJH UHVXOWBYLQ KGU

(VWR DEUH XQD YHQWDQD FRPR OD GH OD )LJ 3DUD G HV $0ID\V DAMH OID L
HVFHQD VH PDQWLHQH SUHVLRQDGD OD WHFOD FWUO GHO WHFODGR
GHVSOD]D HO FXUVRU DUUDVWUDQGR OD LPDJHQ $0 VROWDU HO ERWy:
SRVLFLYQ 3DUD VDBKP HIDPBEDRWIEHDOWLYR DO HQFRQWUDU HO REMHW
L]TXLHUGR GHO PRXVH VREUH HO SL[HO D HYDOXDU \ SUHVLRQDPRYV O]
FDUWHO FRQ HO YDORU G H OCOP LIDD/QFEW D V R GFEDMDE KR R @R Q GHiV/ O D
OXPLQDQFLD SXQWXDO GHO REMHWR JULV

Fig. 2: Captura de pantalla de ximage, con medida de luminancia relativa en el parche gris utilizado de referencia.

vii.  Ajuste fotométrico.

3DUD HO DMXVWH IRWRPpWUSIHRIOVEHPRDW PHAHKD SROUGBO IDFWRU .1 3
XWLOL]DU HO FRPDQGR SFRPE GH OD VLIJXLHQWH PDQHUD

SFRRE . UHVXOWBYLQ KGU ! UHVXOWB&) KGU

viii. Mapa de luminancia.

JLQDOPHQWH HQ HO DUFKLYR UHVXOWB&) KGU VH HQFRXHH@DUDBVHEA&QMD
HYDOXDGD 3DUD SRGHU YLVXDOL]DUOR \ REWHQHU YDORUHY GH OD HYV

[LPDJH UHVXOWB&) KGU

8QD YHULILFDFLYQ UiSLGD HV YROYHU D EXVFDU HO REMHWR JULV \ Y&F
HV H O LEHRG
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[ll. CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcién general y sintética de la obtencion de mapas de luminancia de alto rango
dinamico para evaluar escenas con camaras comerciales y lentes estandares.

El proceso completo se puede realizar bajo un Unico sistema operativo (Linux) utilizando programas
libres de cddigo abierto.

El proceso de autocalibracion y el mapa de luminancia se puede desarrollar sin mayores requerimientos
de instrumental, solo es necesario un luminancimetro puntual.

El procesamiento de las imagenes obtenidas para obtener el mapa de luminancias es automatizable
mediante guiones (scripts).

En base a la disponibilidad del cédigo de todos los programas utilizados, es posible crear un programa
integral que, al ingresarle las imagenes LDR, genere todos los pasos del proceso y presente un mapa de
luminancia calibrado.
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2VFDU 80OLVHV 3WHFRP®WRU \ (VSHFLDOLVWD HQ OHGLR $PELHQ
(ILFLHQWH SRU OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO GH 7XFXPiQ $UJI
(QHUJtD SRU OD 8QLYHUVLGDG 1DFLRQDO $XWyQRPD GH O
(OHFWUYQLFR SRU OD PLVPD XQLYHUVLGDG $FWXDOPHQWH
LQYHVWGHDGRANA$9817&21,&(7
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A
D)

ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

/ID OX] FRPR UHFXUVR GH GLVHXxR SDU
SUR\VHFWRYV DUTXLWHFWYQLFRV HQ WL
LOWHJUDFLYQ FRQ HO SUR\HFWR

EY po Jev VvVSE /ve3 0o ]J}v e //l C E«
& h-hE X

$JRVWRULD®WRED WMERRBLGHRIELROEDWHUtD GHO &DUPHQ

)DEXOWDG GH $UTXLWHFWXUD$8UEDGLVPR \ 'LVHXR
&YUGREDJHQWLQD

PLULDP DIRVWR#XQHFREOWWRHB#XQEFELHGXQDUYLGHOD#PL XQF HG
PDULD ]DUDWH#XQF HGX DU

S5HVXPH@D LOXPLQDFLYyQ DUPRQLRVD VH ORJUD DEWIDRJWIQIV IGH X@HBXI
HVWUDWHJILDY GH GLVHXxR TXH UHVSRQGDQ D UHTXHULPLHQWRYV IRUF
QHFHVLGDGHY GHO XVXDULR HILFLHQFLD \ VXVWHQWDELOLGDG

(O SUHVHQWH WUDEDMR SUHWHQGH PRVWUDU XQD B[$§ B ULWIQF HI) GW WL
OD OX] FRPR KHUUDPLHQWD GH GLVHXR HQ ORV SUR\HFWRYVY GH DUTXLW
SUR\HFWR OXPtQLFR DUWLFXODGR DO SURSLR SUR\HFWR GH DUTXLW
DFDGpPLFR GH ORV TMHMWXGILVD @VGHHWV iV LQFRUSRUDQ OD DF~VWLFD DUTX
XQ SUR\HFWR ILQDO LQWHIJUDGRU HVHQFLDO SDUD FRPSUHQGHU OD 1
SURSXHVWDV GH GLVHxR (VWD SUHVHQWDFLYQ VH LOXWWDEDWM R B
GHVDUUROODGRYV SRU DOXPQRV GH QLYHO ,9 SHUWHQHFLHQWHY D OD
GH $SUTXLWHFWXUD 8UEB®D&VPR \ 'LVHXR

Cada afio la experiencia se hace mas enriquecedora permitiendo al estudiante desarrollar en tiempo

real su proyecto luminico y arquitectdnico y hasta revisar propuestas que fueron intuitivas pero que son
replanteadas a la luz de los nuevos conocimientos adquiridos en el recorrido de la disciplina.

Palabras clave: luz y disefio, proyecto luminotécnico, transferencia a la arquitectura.

$EVWUDPFWPRQLRXV OLJKWLQJ LV DFKLHYHG IURP D SHUIHFW EDODQFH
WKDW UHVSRQG WR IRUPDO IXQFWLRQDO WHFKQLFDO VSDWLDO
VXVWDLQDELOLW\ZRUWHN SIWHWHQGY WR VKRZ D GHJUHH H[SHULHQFH ZKH
ZRUNLQJ ZLWK OLJKW DV D GHVLJQ WRRO LQ DUFKLWHFWXUH SURMHF
SURMHFW DUWLFXODWHG WR WKH DUFKLWHFWX UHK IS URIVDHGFHWP LLFW Z R ON L
VWXGHQWY ZKR DOVR LQFRUSRUDWH DUFKLWHFWXUDO DFRXVWLFV D\
SURMHFW WR XQGHUVWDQG WKH LPSRUWDQFH Rl ERWK GLVFLSOLQHYV
ZLOO EH IGCODURPVDRWHKLELWLRQ RI ZRUNV GHYHORSHG E\ OHYHO ,9 V
,QVWDOODWLRQV ,,, % RI WKH )DFXOW\ RI $BERLMARWNDH V8K IE DHJBWR L
EHFRPHV PRUH HQULFKLQJ DOORZLQJ WHKMLEWDREQIWUWKRLEHFWEED ONS
WLPH DQG HYHQ UHYLHZ SURSRVDOV WKDW ZHUH LQWXLWLYH EXW DU
DFTXLUHG LQ WKH FRXUVH Rl WKH GLVFLSOLQH

.H\ZRUGWLJKW DQG GHVLJQ OLJKWLQJ SURMHFW WUDQVIHU WR DUFKL\



I. INTRODUCCION

'HVGH HO HVSDFLR GH OD FIiWHGUD GH LQVWDODFLRQHYV ,,, % OD FRQ
GHVDUUROOR GH ODV FRPSHWHQFLDYVY GH ORV HVWXGLDQWHY EDVDGR
FHOQWUDOHYV

-Comprender la importancia de trabajar desde la construccion de saberes actualizados, que aborden los
nuevos paradigmas imperantes  en estos tiempos (las nuevas tecnologias, la eficiencia energética y la
sustentabilidad).

-Comprender la importancia de resolver proyectos de manera concurrente, priorizando la importancia
de transferir en disefios de calidad y confort aclstico -luminotécnico -espacial.

-Vincular la materia con probleméaticas de la realidad del medio y situaciéon de propia autoria (el
proyecto arquitecténico) , aportando soluciones proyectuales alas mismas.

'HVGH HVWDPRYVY GHVDUUROODQGR XQD SURSXHVWD GH WUDEDMR Gt
ILQDOLGDG HV RIUHFHU DO HVWXGLDQWH GH 1LYHO ,9 RWUDV DOWHUAQI
OD LOQOWHJUDFLYyQ \ OD WUDQVIHUHQFLD 3DUD HOOR HV QHFHVDULR SH
HOWHQGLHQGR FLHUWDYV OyJLFDV SDUD XQ WUDEDMR HIHFWLYR

-6DOLU GHO PDUFR KRPRJHQHL]DGRU SURSLR GH OD HGXFDBWGQ DFW
GLYHUVLGDG GHO HVWXGLDQWH GH HVWH PRPHQWR

-(QIRFDUVH HQ HO DOXPQR SDUD TXH SXHGD SODQLILFDU VXV WDUHDYV
FDGD YH] FRQ PD\RU LQGHSHQGHQFLD \ HILFDFLD $SUHQGHU D JHVWLF
FDPEQWH TXH GHMD REVROHWR HO FRQRFLPLHQWR DGTXLULGR \ UHT:
QXHYRV VDEHUHV \ FRPSHWHQFLDV HQ {RUPD SHUPDQHQWH $QLMRYLF

-3HUPLWLU TXH YLVLELOLFH ORV FDPLQRV \ UHFRUULGRWRW XSHURD HAHR
PHWDFRJQLWLYR

3bub HO ORJUR GH HVWRV ILQHV HV QHFHVDULR TXH HO HVWXGL
IXQGDPHQWDOHYV

D +DELOLGDG SDUD OD LQYHVWLJDFLYQQ REMHUYBVYW XGE IOHF AHR QQUR U
GLIHUHQWHV PEGLRYQWIMRW YtDV VREUH FDGD WHPIiWLFD GHVDUUROODG

E +DELOLGDG SDUD OD FRQVWUXFF&KHG XGEHUFRA@RAURUHQWRMVWLRQDU
DOPDFHQDU LQIRQPOELY® \ HODERUD Ul ¥R QVFHOWVIDREQHFDQ HQ PDWHULDO

F +DELOLDBWKB GD 6tQWHVLV MIOMWHHIFIDMWML DD \ FHRPXSIDHUWDU LQIRUPDFL
&DSDFLGDG GH VIQWHVLV

G +DELOLGDG SDUD OD &RQVWUXFFLYQ GH NRPSWHMWHQB UD W U IKQ\EIHWLLA
7UDQVIHUHQFLD \ 4AXH BRHIVOXP QR SXHEDMRVRANHWLWEY GH OD PDWHU
WUDEDMRY GH RWUDV DVLJQDWXUDV G HVOUWRIDODAETR H®@ S URSLEX B K
RWURV OHWD FRJQLFLYQ

(V SRU HOOR TXH GHVGH HO HTXLSR GRFHQWH VH SUHR[SRQHH®RMDD G H
GLVHXxR FRQ WUDEDMRYV VLIJQLILFDWLYRV HV GHFLU GH SURSLD HODER

(VWRV WURHDRRWOHYDGRY D FDER HQ GLIHUHQWHY iUHDV DFDGpPLFD
LOQWHJUDFLYQ FRQ ODV FIWHGUDV GH $UTXLVQHBWORMA FRQF KB WR V XW¥HH
OXPLQRWHFQLD \ DF~VWLFD ORV FXDOHV TXHGDUDQ UHIOHMDGRV HQ
SUHWHQGH DVHPHMDUVH D XQD IXWXUD SUIFWLFD DUTXLWHFWYQLFD

$GHPiV VH DVSLUD D PRVWUDU WRGR H® @GR XU URED GRI \GGHO O\DU B B/DIS R
GLVHXR TXH FRUUHVSRQGH D XQD LQVWDQFLD GH DQiOLVLV HQ GRQG
TXH LQIOXHQFLDUi HQ OD SRVWHULRU WRPD GH GHFLVLRQHV \ VHUi FOI
OOHJDGIVMXR ILQDO

6H SUHWHQGH PRVWUDU HO DQWHV \ HO GHVSXpV GH OD LQWHUYHQFI
PRWLYD HQ VX SURFHVR GH DSUHQGL]DMH /D FRUUHFFLYQ FRQWLQXEC
GLIHUHQWHY VRSRUWHV \ JHQWEGR QROD YLOWKDDAHALYIR PX\ EXHQD HQW
GRFHQWH \ VX WUDEDMR PHGLDGR SRU ODV QXHYDV WHFQRORJtDV

/D YHUVDWLOLGDG GH VROXFLRQHV SDUD XQ PLVPR HVSDFLR DUTXLWH
VH FRQVLIJXH HVD DSUHKHQHIMREFHHRRQR DGRSFLYQ GH FULWHULRV HC
GH GLVHXxR VLVWHPDV GH LOXPLQDFLYQ WLSRV GH OXPLQDULDV HOHI
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II. DESARROLLO

La materia Instalaciones Il B se desarrolla durante el transcurso de un cuatrimestre y aborda el estudio
de dos importantes ejes de desarrollo: Acondicionamiento Acustico Arquitectdnico y Acondicionamiento
Luminico Arquitecténico. Cada uno de esos ejes incluye contenidos agrupados en tres nulcleos
tematicos: Fundamentos basicos- Tecnologias aplicadas y Métodos de calculo *+EI proyectos Acustico y
Luminico.

Es en este momento que se produce la sintesis de lo aprendido con el desarrollo del Trabajo Practico
Sintesis o Integrador .El mismo consta de un proyecto de disefio acUstico y luminotécnico integrado,
con la posibilidad de trabajar sobre tipologias y/o espacios desarrollados en otras asignaturas del nivel o
de otros niveles de cursado. Fundamentalmente la experiencia se realiz6 con Arquitectura IV B, a partir
de acuerdos establecidos con dicha catedra del nivel, pero hemos ampliado el campo del trabajo a las
otras arquitecturas e inclusive decidimos que los estudiantes que ya cursaron dicha materia lo puedan
retomar al proyecto con la posibilidad de replantearlo desde la propuesta luminotécnica para la materia
Instalaciones Ill B. Este TPl se desarroll6 durante seis semanas de clase con consultas y correcciones
por parte del docente encargado de cada comision.

'DGD OD FDUDFWHUtVWLFD GH YLUWKGODR GUR SRIQGID HPO® WHIWDLED MFD HQ V
GH WUDEDMRIGRXPOBWLUWXDO GH ,QVWDODFLRQHV ,,, % HQ OD SODW
FRQ HO HPSQRMR(GH$665220FRPR RSFLYQ GH SODWDIRUPD HGXFDWLYD $
GH IiIFLO DFFHVR \ QDYHJDELOLGDG DPLJDEOH (O GRFHQWH \ ORV DO X
GH PHQVDMHY TXH SXHGHQ HQYLDUVH GHVGH OD SiJLQD SUD@FLSDO
SODQWHDGD 7UDEDMR GH FODVH )LJ \

Fig. 3: Entrega de TPI en Classroom

Fig. 1: Aula virtual Moodle

Fig. 2: Presentacién Aula virtual Moodle

Fig. 4: Tablon Classroom

(Q OD SODWDIRVRDVUPE®™MHD HO GHVDUUROOR GH FRQWHQLGRY VXELGR
ORV HVWXGLDQWHYVY SXHGDQ WHQHU HO DFFHVR GH IRUPD SHUPDQHQW|
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SURSLRYVY GHO SURJUDPD 3RU VX SDUWH FODWVD\RRFF S HQPRRV AHRHO ORWD E
HVYWXGLDQWHY VHD SDUD HO GHVDUUROOR GH ORV SUIFWLFRV \ HMHUF
WDUHDV \ DYDQFHYVY GHO 73, SDUD VX FRUUHFFLYQ GH PDQHUD VRVWHC

2WUD KHUUDPLHQWD GH XGHRQWXI\RKGHLWXFiWHGUD HV HO 3DGOHW FRF
SUHVHQWDU \ H[SRQHU WUDEDMRY HQ OD FRUUHFFLYQ VLQFUYQLFD
HVYWXGLDQWHY 7RGRV HVWRV UHFXUVRV IXHURQ H[SORUDGRV \ SRWH
H[SHULHQFLD \ DSUHQGL]DMH HQ HQWRUQRV YLUWXDOHY DSOLFDEOH\
SURFHVR SUR\HFWXDO TXH UHDOL]DQ ORV HVWXGLDQWHV )LJ

&P AW WE « v& Jov  SE i}e
. EL TRABAJO PRACTICO INTEGADOR

El Trabajo Practico de Integracion propone la transferencia de los contenidos estudiados en la
asignatura Instalaciones Ill B (Acustica y Luminotecnia) para ser aplicados en el desarrollo de un
ejercicio de Evaluacion 1Sintesis del proyecto arquitecténico, propuesta y resolucion a modo de proyecto
integrado.

$ 2EMHWLYRYV

-7ZUDEDMDU OD VtQWHVLV \ WUDQVIHUHQFLD GH FRQWHQLGRYV SURSLR\
\ IXPLQRWpPFQLFD GH XQ HVSDFLR FRQ GLIHUHQWHV XVRV

- '"HILQLU SUHPLVDWW SMUWWHFXIRDWHY GH GLVHXR DF~VWLFR \ OXPL(
DSOLFDGDV FRPR HVWUDWHJLDYVY GH GLVHXR LQWHJUDGR HQ HO HVSDFI

-6HOHFFLRQDU FRQYHQLHQWHPHQWH PDWHULDOHYVY \ WHFQRORJtDV DC
DF~VWLFR WPKPLER GH GLFKR HVSDFLR

-TUDEDMDU FRQ OD LOQVWUXPHQWDFLYQ PHWRGROYJLFD HQ OD FXDQWLI
DFRQGLFLRQDPLHQWR DF~VWLFR LQWHULRU \ OD SURSXHVWD GH LOXP

% &RQWHQLGR R *XtD GHO WUDEDMR

(Q HVWH FDVR ORM BYXSRNFXUVDQGR OD PDWHULD $UTXLWHFWXUD ,9
(VFXHOD VHOHFFLRQDQGR XQ HVSDFLR GH OD PLVPD D GHILQLU FRQ |
$F~VWLFR \ /I XPLQRWPpPFQLFR

D 3ULPHUD 3DUWH=6¢QMWAROSW BEOHEWR DUTXLWHFWyYQLFRY GH WIDT 8 DW WHWI
JUXSR UHDOL]DUi XQD HYDOXDFLYyQ FDUDFWHUL]DFLYQ GHO SUR\HFWR
XQD VtQWHVLY SDUD FODULILFDU DTXHOORYV HVSDFIDRRV\B\WRVEE QHVX B DQLD

E6HIJXQGD 3DUWH 3URSXHVWD $F~MWHNWHN PRPHRRWp FQH 6DWBREWMR V
LOQWHQFLRQHYV RSBWWPEXOMUHY D WUDEDMDU VHJ~Q UHTXHULPLHQWF
SbDUD HO HVSDFLR (VWDWISEHUROQVDVTXp VH SUHWHQGH ORJUDU GHVG
IXPLQRWpPFQLFR )LJ \
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)LJ (YDOXDFLYQ \ 6tQWHVLV SUI

)LJ BUHPLVDV H LQWHQFLEFK

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 174



F7THUFHUD 3DUWH 5HVROXFLYBGR\GIFHWRBDFIBR~-ZAMMER HO/XPLQRWpPFQLFF
\ OXPtQLFR GHOOHX®BRFHRSHFtILFRYV

-'HVDUUROOR GH FIiOFXORV SUHOLPLQDUHYV 1LY¥$@$$/GID UDXADQGH VWL
GHO HVSDFLR

-"HWHUPLQDFLYQ GHO VLVWHPD GH LOXPLQDFLYQ D HPSOHDU GHILQL
HOHJLGRV LQFRUSRUDU LPDJHQ R FDWiIORJR GH ODV PLVPDYV

-&iOFXORY FRUUHVSRQGLHQWHY SDUD OD SURSXHVWD GH LOXPDWDFLYQ
HOHJLGDV GHEHUIQ UHIHUHQFLDUVH HQ SODQWD D ORV ILQHWH GH LQ
YDORUDUiIi OD E~VTXHGD GH OXPLQDULDV GH QXHYD WHFQRBRD® \ GH

QDFLRQIDIO \

&PP OW  %o00] Jev u aupe

Eltrabajo se desarrolla de manera grupal (hasta 3 estudiantes) con un maximo de 4 laminas A3 donde
se debe sintetizar toda la presentacion con el desarrollo de las siguientes piezas graficas: plantas,
cortes, célculos correspondientes adjuntando tablas y catadlogos de materiales y luminarias utilizados en
la propuesta y renders que muestren el resultado de la sintesis obtenida en la propuesta de trabajo
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yLJ $SOLFDFLYQ PpWRGRYV

& /D (YDOXDFLYQ

3buD OD HYDUXHDWWYXG LDRWHY SRVHHQ D GLVSRVLFLYQ XQD U~EULFD F
UHVXOWDGR GHO WUDEDMR GH FDGD JUXSR GH HVWXGLDQWHYV )LJ

)LJ 5HQGHUV ILQDOHV GH HVSEL
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&PPIIW Z- E] % E A op
/D PLVPD VH EDVD HQ ORV VLJXLHQWHYV &ULWHULRY GH (YDOXDFLYQ D
UHVSRQGHU HQ WpUPLQRV GH

-&DSDFLGDG GH WUDQVIHUHQFLD D OD UHVROXFLYQ LQWHJUDO GH SUR
WHPiIWLFDV 7HF @ R BIRD)OMHW ORUIRORJtDV (\Y DU DXEMYIQF WXQUDWpPpUPLQR\
7TUDQVIHUHMNIFQWR HQ OD (WDSD GH 3URFHVR \ %~VTXHGD FRPR HQ OD (\

-0ODQHMR GH FRQRFLPLBQWRM MRWVYHRFEMODFLYQ D ORV FROMNIMXDFARQ GF
HQ WpUPLQRV GH FDOLGDG GH FRQWHQLGRY DSUHQGLGRYV

-'HPRVWUDFLYQ GH FDSDFLGDGHV SDUD UHVROYHU SUREOHPDV GH
DGHFXDGMWOXDFLYQ HQ WpUPLQRYV GH OD FRPSUHQVLYQ GH SURFHGLPLLE

V. CONCLUSIONES

'HVGH KDFH FXDWUR DxRV OD FIWHGUD HVWD LPSOHPHQWDQGR HO GH'
FRQVLGHUDPRY GH VXPR YDORU DJUHJDGR DO GLFWDGR GH ORV FRQW
HVWXGLDQWHY DO UHYGWDSUVXNVWHFRMKBIW RY D OD OX] GH ORV QXHYR)
LQFRUSRUDQ GHVGH OD PDWHULD ,QVWDODFLRQHV ,,, % OHV SHU
UHSODQWHRY GH SUR\HFWRV GHVDUUROODGRY FRQ DQWHIWQARILSFOUD KL
OD DF~VWLFD \ OD OXPLQRWHFQLD D VXV WUDEDMRYV

HT8QR GH ORV ILQHV GH OD HGXFDFLYQ HV IRUPDU XQD FRQFLHQFLD FU
HO iPELWR XQLYHUVLWDULR HV DGHPiV IRUPDU LQWH®HR®QRXD QH\R 6 RWPX
URO HQ OD VRFLHGDGYY /D (QVHXxDQ]D GH OD¥5RPPICSROLQDYV 3UR\HFWX

&RPR FiWHGUD EXVFDPRV IDFLOLWDU D QXHVWURV HVWXGLDQWHV HC
FRQ ODV SUIFWLFDV TXH ORV SRQJDQ PiV FHUFD GHO KDFHU HQ VX IXW

(O FDPLQR HVWD WUD]DGR HQ HVWD O{@GHDLHRQBDW DRRWE@HKRPHMRUDU O
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VI. BIOGRAFIAS

OLULDP $JIJRYWRXLWHFWD (VSHFLDOLVWD HQ 7HFQRORJtD $UT
,OXPLQDFLYQ \ $F~VWLFD $UTXLWBBEWYH) LBRY W'RE B RMRH HF¥LW X %
ODWHPiIWLFD , $\ ,, $ 3URIHVRU $VLVWHQWH GH )tVA&IRRD &DUU
BURIHVLRQDO LQGHSHQGLHQWH HVSHFLDOLVWD HQ /XPLQRWHI

ODUtD GHO &DUPH®UFXLDWHHEWD 3URIHVRUD $GMXQWD GH ,QVYV
81& -HIH GH WUDEDMRV SUIFWLFRV HQ &I WHGUD GH $F~VWLFL
DUTXLWHFWXUD GH 8&& 3URIHVRU GH 5(352&% 3URIHVLRQDO
DUTXLWHFWXHQOWHL®R DFEVWLFD \ OXPLQRWHFQLD

3DEOR %RE@PMQ®RHUR 3URIHVRU $VLVWHQWH GH ,QVWDODFLRQ

%LELDQD 9$GFHOWHFWD $GVFULSWD GH E®MWDOBEDRBRHD ,,, %
LQGHSHQGLHQWH GH LOXPLQDFLYQ DUTXLWHFWYQLFD

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 178



ASOCIACION
ARGENTINA
DE LUMINOTECNIA

V) — )

/D DSOLFDFLYQ GH KHUUDPLHQWDV GLJI
OD YDOLGDFLYQ GHO FiOFXOR OXPtQ
HVWXGLDQWHY G KHMMHWIPLIEW R FDFOGED P L

WUDQVIHUHQFLD \ YLQFXODFLYQ FRQ |

$JRVWRULBR®HRED @DMERRRBL G HOIELR O DWHULD GHO &DUPHQ
OLULDP $JFORAXRWDG GH $UTXLWHFWXUD$8UEIGLVPR \ 'LVH>
&YyUGREDIMQQD

PLULDP DIRVWR#XSQHFREOWWRHB#XQEFELHGXQDUYLGHOD#PL XQF HG
PDULD ]DUDWH#XQF HGX DU

S5HVXPH@VHxDU \ DSUHQGHU HQ ORV WLHPSRV TXH FRUUHQ LPSOLFD |
DGDSWDFLYQ \ DGHFXDFLYyQ GH ORV FRQWHQLGRV LPSDUWLGRV (O P
DTXHOODV KDELOLGDGHV \ FDSDFLGDGHV TX\HHORRNKDEG B EWH®R S D OD V
VROXFLRQHVY R UHVSXHVWDV SRVLEOHV D XQ SUREOHPD GHWHUPLQD
)$8'-81& HQWHQGHPRV OD LPSRUWDQFLD TXH HVYWRV HOHPHQWRY DGT:
SURSRQH GHILGDG PRY FERRWHQLGRYV \ ODV WUDQVIHUHQFLDYV

/JRV FRQWHQLGRYV VH FHQWUDQ HQ FRQFHSWRV IXQGDPHQWDOHV TXH S
SUREOHPiIWLFDV SHQVDQGR HQ WpUPLQRV GH FRQIRUW FDOLGDG \ Q
HILFLHQ FLpDVH BB U

(VWD SUHVHQWDFLYQ FRQVWD GH XQ HMHUFLFLR VHQFLOOR HQ GRQGH
PPWRGRY WUDGLFLRQDOHVY OD PHGLFLYQ HQ ORV HVSDFLRV D LQWHU"
DGHFXDGR \ ILQDOPHQGH \OD FYOPXGRRALYO PHGLFLYyQ REWHQLGD FRQ C
PHQFLRQDGR &RPR FRQFOXVLYQ FUHHPRYV TXH HV LPSRUWDQWH SRQF
KHUUDPLHQWDV GLJLWDOHV TXH SHUPLWDQ YDOLGDU H@ VWUDEDRR PN
.., % \ YLQFXODUORV D YH] FRQ OD UHDOLGDG GHO PHGLR SURIHVLRQD

3DODEUDV ROOPWHXWDW Q]D GLQiPLFD VRIWZDUH 'LDOX[ WUDQVIHUHQFLDYV

$SEVWUDHFMW KLQJ DQG OHDUQLQJ L@ NXHNI WYRHV GRIPUHFVIRUPV RI DG
DGDSWDWLRQ RI WKH FRQWHQW WDXJKW 7KH JUHDWHVW FKDOOHQJH
WKDW HQDEOH KLP WR FKRRVH ZLWK DGHTXDWH FULWHULD WKH EHV
SUREOHP )URP WKH VXEMHFV81)® ZHOXWGHVVWDQESSWKH LPSRUWDQFH W
DFTXLUH DQG IRU WKLV UHDVRQ WKLY ZRUN WHDP SURSRVHV WR FOHDL

7KH FRQWHQWY DUH IRFXVHG RQ I X®RZDRKIDW /X GHRQW HE R/ W R\CKYDHN SR E (|
WKLQNLQJ LQ WHUPV RI FRPIRUW TXDOLW\ DQG QHZ SDUDGLJPV QHZ W

7KLY SUHVHQWDWLRQ FRQVLVWYV RI D VLPSOH H[HUFLVH ZKHUH WKH FLC
WR WWKXGHQWY WKH PHDVXUHPHQW LQ WKH VSDFHV WR LQWHUYHQH IL
DQG ILQDOO\ WKH YDOLGDWLRQ RI LWV FDOFXODWLRQ DQG WKH PHD
PHQWLRQHG VRIWZDUH ,Q FRQFVXMVALRRU W BQEMH OWRHPB NHKDWDLWDIEOH W
WRROV WKDW DOORZ WKHP WR YDOLGDWH WKH ZRUN WKH\ DUH GRLQJ
ZLWK WKH UHDOLW\ RI WKH SURIHVVLRQDO HQYLURQPHQW LQ WKH ILHO

Key word: dynamic teaching, Dialux software, content transfers



I. INTRODUCCION

'"HVGH HO DxR ob PDWHULD ,QVWDODFLRQHYV ,,, % SURSRUFLRQD D
YLUWXDO TXH GD UHVSXHVWD D SUREOHPiIWLFDV FUHMHGHMW B ® VWHRYV UGH
FDUUHUD HVSHFtILFDPHQWH QLYHO FXDWUR ,QVWDODFLRQHV ,,, % H
SRVLELOLGDG GH TXH HO HVWXGLDQWH DGPLQLVWUH VXV WLHPSRV RIU

-&0ODVHV 7HYyULFDV DVLQFUYyQLFRFOHQGHOPRMDMROWD \ HVFXFKD SHUP
GHVDUUROODGDVY SRU HO SURIHVRU WLWXODU GH OD FIWHGUD

-&ODVHV 3UIFWLFDV VLQFUYQLFDV HQ WLHPSR UHDO SRU *RRJOH OHH
DVLJQDGR SRU FRPLVLYQ 'LFKDGPOSVRI®WDRG HMADIWVMWRHOMDHFDRY PRPHQW
HO GRFHQWH GH PDQHUD VLQFUYQLFD VRQ ODV LQVWDQFLDV HQ GRQG
VHPDQD D VHPDQD SURGXFWR GH ODV FODVHV WHYULFDV \ GH ORV FX
ORV FRQRFLPLHQWRYV LPSDUWLGRY (Q FDGD FODVH SUIFWLFD OD HMF
GHO FIOFXOR SRU PHGLR GH HMHUFLFLRV GH UHVROXFLYQ QXPpULFD 1
SURSXHVWR 3DUD SRQHU HQHFROWDFWRD GHHPWEBUDQWH FRQ OD YLGE
SURSRQH DGHPiV HO GHVDUUROOR GH XQ WUDEDMR SUiFWLFR TXH SUI
DSUHQGLGR GXUDQWH OD FXUVDGD (V HQ HVWH WUDEDMR SViFWLFR
WUDEDMDU GH IRUPD PX\ RUJDQL]DGD OD PDQHUD HQ TXH HO HVWXGLD
FRPR KDFH OD WUDQVIHUHQFLD GH ORV PLVPRV D XQD DSUR[LPDFLYQ C
WUDEDMDU HQ VX SUIFWLFD SURIHVLRQDO

/D ILQBOIHG/D ORJUDU OD WUDQVIHUHQFLD \ WUDQVSRVLFLYQ GLGIFWL
\ HQULTXHFHGRUDYVY (VWR LPSOLFD UHVROYHU LQVWDQFLDY HQ GRQGH
HO PHGLR \ ORV SURSLRVY LQWMUHVHYVY SURSLRV SUR\HFW

3bub TXH ORV FRQWHQLGRVY VHDQ DGHFXDGDPHQWH WUDQVIHULGRYV
KHUUDPLHQWDYV YiOLGDVY SDUD OD JHVWLYQ GH VX SURSLR DSUHQGL]DWN

30DQWHDGDV HVWRV DVSHFWRV TXHD GGHDLEOHMHGEGEBDR FHHSYWKOW PCHIQ WHV P |
LPSRUWDQWH SURIXQGL]DU VREUH OD DSOLFDFLYyQ GH ORV UHFXUVR
KHUUDPLHQWDV VRIWZDUH TXH VHDQ YiOLGDV SDUD YHULILFDU HO Fi

8Q REMHWLYR FHQWUDO HGLDGWUW DHO DFR®RFHFNMWOQWR \ PDQHMR GH
FRQFHSWXDOHV YiOLGRVY SDUD FRPSUHQGHU OD EDVH TXH VXVWHQWD
TXH SXHGDQ DUWLFXODU FRQ HO XVR GH VRIWZDUH JUDWXLWR SDUD HC

IIl. DESARROLLO

'HVGH KDFH DOJ~-Q WLHPSR OD FIWHGUD YLHQH WUDEDMDQGR HQ IRUP|
XQR GH VXV FRQWHQLGRV D ODV SUIFWLFDV GH ORV HVWXGLDQWHYV F|
HVR OD FIWHGUD HQWLHQ®GHDAMIPR XSQDL RRHWPDGRBRWIWD R SURFHVR SDU!
FROWHQLGRYVY WHYULFRV

-(Q SULPHU OXJDU TXH HO HVWXGLDQWH HQWLHQGD OD LPSRUWDQF
FRQFHSWXDOHV IXQGDPHQWDOHY GH OD OXPLQRWHFR IGHVDUXIR O/BRR iR
GH ORV PpWRGRYV

-(Q VHIXQGR WpUPLQR OD DSOLFDFLYQ GH HVRV FRQWHQLGRY WHYULFI
VHQFLOOD EiVLFD \ TXH HO HVWXGLDQWH YLHQH UHDOL]DQGR GH PDQ
WDEODW SIXDRWLILFDFLYQ GH IOXMR OXPLQRVR D LQVWDODU \ FDQWLG
HQ FXHVWLYQ

-(Q WHUFHU RUGHQ OD DSOLFDFLYQ GH DOJ~Q VRIWZDUH GH FiOFXOR
JUDWXLWR DPLJDEOH \ GHVDWSRULD GHVXMQYyQQMHUQHW \ TXH ORV HVW
PRPHQWR GH UHDOL]DU VXV FIOFXORV OXPLQRWPpPFQLFRYV

En esta blsqueda nos encontramos y proponemos en esta presentacion un planteo metodolégico cuyo
fin es que el estudiante se familiarice con distintas herramientas de medicion, disefio, analisis y calculo,
asi como también aspectos normativos en relaciéon a los niveles de iluminacion para los distintos
espacios a disefiar. Con esta finalidad el equipo de catedra se propuso el desarrollo de las siguientes
etapas:
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$ HVDUUROOR GHO HMHUFLFLR
2EMHWLYRYVY SURSXHVWRYV

X Reconocer y relevar un espacio interior a los fines de realizar verificaciones de iluminancia del
local.

X Medir los niveles de iluminancia por medio del instrumental especifico (luxémetro).

Identificar normativa existente en relacion a la actividad y niveles de iluminacién requeridos.

X Sistematizar la informacién en una planilla a los fines de obtener resultados aplicando un
método de célculo manual (método del lumen) .

x Aplicar una herramienta digital como es el software DIALUX para verificar mediciones y
resultados obtenidos.

X Obtener conclusiones y proponer lineas de accién a seguir a partir de los resultados y
conclusiones obtenidas.

X

%5HOHYDPLHQWR \ UHMR/WUR GHO HVSDF

(VWH HVSDFLR HV XQ D¥XDIGBYCGXORE5RMROV FDUDFWHUtVWLFDV FRUUL
TXH KDELWXDOPHQWH WUDEDMDQ ORV HVWXGLDQWHY D PRGR GH HMI
REWHQHU OD LQIRUPDFLYQ GH\WHN]IFRRRIMRFE®V GIDIOWMWHY FRUWHV H
YHULILFDQGR VXV FDUDFWHUtVWLFDV FRQ HO UHOHYDPLHQWR RFXOD
IRWRJUDItDVY \ ODV PHGLFLRQHV VH SXHGH WHQHU FHUWH]D FRQFUF
FRQVWUXDGUHOHYDPLHQWR \ UHJLVWURY REWHQLGRV GHEHQ KDFHUYV
HVSDFLR HQWUH ODV \ OD KV \ VHI~Q KD\D R QR DSRUWH GH OX]

D 5HOHYDPLHQWR GH OD 'LPHQVLYQ )tVLFD IRUPD DANBIRIKRQD BLIPO W R
RULHQWDFLRQHV XELFPAFPH\GR LQHODWRRQHY FRQ RWURBXVWORFDO
GLPHQVLRQHV VRQ P P\ WLHQH XQD DOWXUD GH P GHVGH
D SLVR (Q SODQWD VH RERQUHWD 80 WIHO FRHIQRMUDO GHO PYyGXOR GH D)
RHVWH SRU OR TXH SRVHH LQJUHVR GLUHFWR GH OX] QDWXUDO HQ ODV

)LJ \ SODQWD DXOD 5 \ IRWR GHO HVSDF

ESHOHYDPGHQMWR'LPHQVLYQ )XQFLRQDO GHVWLQR GHO GHVWLQR GHO
GLVWULEXFLYQ \ RUJDQL]DFLYR DHO® HEXLSB PHAIRWHROWUD VLWXDGD HQ
HGLILFLRYVY GH8AR MBWVXDGR HQ &LXGDGHSQLSBBVQWWBLB[LMNHQWH FRQ
GH WUDEDMR \ VLOODYV /DV PHVDV WLHQH XQD DOWXUD GH P Gt
SLIDUURQHVY HQ PXURV SDUD HO GHVDUUROOR GH OD DFWLYLGDG DFDC

F5HOHYDPLHQWR GH OD 'LPHQVLYQHAM FMFRICEDGRY \POWWUHRILQDFLRQHV V>
HQYROYHQWHY DVt FRPR WDPELpQ HO UHOHYDPLHQWR GH DTXHOORYV |
TXH FRQGLFLRQDQ R FDUDFWHUL]DQ DO ORFDO (O HGLILFLRGMH FDU!
KRUPLJYyQ SUH PROGHDGR /RV PXURV LQWHULRUHV HVWIQ UHVXHOWEF
GXUORFN (O SLVR GH HV PRVDLFRV JUDQtWLFRVY FRORU URMR RVFXUF
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IRQRDEVRUEHQWHY TXH DGDSWD®D WDIF HWVONERDPHRWR @BVIDXUQWKROOR GH F
\

&P P&PS}e v} SHUEV » po Z 86X

&OHGLFLYQ FRQ OX[yPHWUR

(Q HvWD HWDSD GH UHOHYDPLHQWR WDPELPQ UHDOL]DPRYVY PHGLFLRQ

UHIHUHQFLD HQ CPRG IFXDFOHVORWY QLYHOHYV GH LOXPLQDFLYQ R LOXPLQLEL

PHVDV GH WUDEDMR D P GH DOWXUD (O ORFDO VH HQFXHQWUD LC
FP FX\R YDORU GH IOXMR OXPLQRVR HVWLPDGR HV /P

/IRV YDORUHV REWRQH@RAR BGH UHDOL]DU ODV PHGLFLRQHV FRQ LQVWL
VLIXLHQWHY GDWRYV )LJ

(PD] IX] (PLQ IX] (PHG IX] (PLQ (PHG
K OXPLQDULDYV P K SODQR WUDEDMR P

)LJ OHGLFLRQHV UHDOL]DGDV FRQ C
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'- &iOFXOR GH QLYHOHY GH LOXPLQDFLYQ DSOLFDFLYyQ GH PpWRGR PDQ

/XHJR QRV DERFDPRV D OD WDUHD GH GHVDUUROODU HO SURFHG
WUDGLFLRQDOPHQWH OR UHDOL]DPRV \ QRV HQFRQWUDPRYV FRQ OD QH
PHMRU DO FiOFXOR WHQLHQGR HQ FXHQWD TX8DODDVQXHYILW WHF R

WUDGLFLRQDOHY OXPLQDULDYV
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(Q HVD E~VTXHGD DSOLFDPRV XQ IRUPDWR GH SODRIOCFXD R[FRQ HOHI DG
RUGHQDU \ FODULILFDU HO SURFHGLPLHQWR SDUD ORV HVWXGLDQWHYV

> h>K >hD Z K /Ed Z/KZ
>K >1Z /EdKW]
dKrW
/D ErNNKEZz Z d zZ/~d/ ~ KE”dZh d/s » > >K >
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/D ENKE 2
>KE'/dh idURA u
E K 6Xoilu
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(- & OFXOR GH QLYHOHV GH LOXPLQDFLYQ DSOLFDFLYQ GH 'LDOX]

JLODOPHQWH LQFXUVLRQDPRV HQ HO XVR GHO VRIWZDUH GH FIiOFXO
UHVXOWDGRV D SULRUL SDUD SRGHU HVWDEOHFHU FRQFOXVLRQHV

yLJ \ &XUYDV LVROX[ HQ SODQWD SODQR GH WUDEDM
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)LJ ,PDIH&XUYDV LVROX[ D QLYHO GHO S

'H HYWD PDQHUD DVLPLODQGR OD IRWRPHWUtD GH OD OXPLQDULD VH
FRPSUHQGHU HO FiOFXOR OXPtQLFR HQ ORV HVSDFLRV TXH GLVHXDPR
GRQGH GHEHPRYV UHDOL]DU SURFHGHP DHQMRAP IGRD FHWQ IRFPEFEQYGDG O X
WDUHD PX\ KDELWXDO SDUD HO DUTXLWHFWR GXUDQWH HO GHVDUUROO

[lI. CONCLUSIONES

'H ORV UHVXOWDGRYV REWHQLGRY SRGHPRV DILUPDU TXH

-/IDV PHGLFLRQHYVY UHDOL]DGDV FRQ OX[yPHWUR GLJLWDO LQ VLWX GLV
TXH DUURMD HO VRIWZDUH 'LDOX[ \ HO FIOFXOR PDQXDO (VWD SULP
QHFHVLGDG GH YHULILFDU FDGJHD PWNULXWILED YV LHDIHFWR YH ODV UHIOHFW
VXSHUILFLHY DO PRPHQWR GH UHDOL]DU ODV PHGLFLRQHYV

-9HULILFDPRYVY FRKHUHQFLD R DSUR[LPDFLYQ HQWUH ORV YDORUHV RE\
FIOFXOR UHDOL]DGR PPQXOXMPHE®H QLYHO SURPHGLR GH LOXPLQDFLYC
FDQWLGDG GH OXPLQDULDYV H[LVWHQWHYV

-9DORUDPRYV FRPR PX\ EXHQD OD DGHFXDFLYyQ UHDOL]DGD FRQ OD SODQ
FIOFXOR PDQXDO UiISLGR (O XVR GH PHWREBEBRRUIIBDNKHEBI XRDHM GHO |
WUDEDMR GH OD FIiIWHGUD OD SXHVWD HQ YDORU \ OD LPSRUWDQFLD
XQD GH ODV YDULDEOHV TXH HQWUDQ HQ MXHJR HQ HO FIiOFXOR GHO P|
D FRGRF ORV FRQFHSWRYV EiVLFRVY GH OD OXPLQRWHFQLD

-4XH HV IXQGDPHQWDO DFHUFDU DO HVWXGLDQWH D OD H[SORUDFLYQ
GH LOXPLQDFLYQ \ VDEHU GH TXH PDQHUD PDQLSXODU HO LQVWUXPHQV
HWODYH \D TXH HV SUIFWLFD FRP~Q HQ OD IXWXUD YLGD SURIHVLRQDO

-)LQDOPHQWH LPSOHPHQWDU HO XVR GH 'LDOX[ SDUD HO WUDEDMR FR
7TUDEDMR 3UIFWLFR ,QWHJUDGRU GRQGH SRGUIQ H[SORODDUIODV VIR ¥RE
ODV QXHYDV IRUPDV GH FIiOFXOR

Por dltimo consideramos que es importante poner al alcance de nuestros estudiantes herramientas
digitales que permitan validar el trabajo que estan haciendo en la catedra de Instalaciones Il B y
vincularlos a su vez con la realidad del medio profesional en el campo de la arquitectura. A partir del
2024 disefiaremos estrategias para aplicar en nuestras clases el uso de Dialux como procedimiento
vélido y paralelo al calculo manual. Ofrecer variedad de opciones y alternativas como caminos posibles
es una forma de ensefiar y aprender .Estamos convencidos que nuestros estudiantes deben explorar
sus recorridos para encontrar cada uno el camino mas adecuado que le permita llegar al mismo fin.
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Resumen : Este trabajo busca presentar y analizar los escenarios futuros donde se desempefiaran los
profesionales que hoy se estan formando en las facultades de ingenieria de Argentina, y las
competencias necesarias para asumir el desafio de Descarbonizacion 2050.

Se propone deconstruir aquellos criterios que sostienen que las nuevas tecnologias y el manejo de
programas de calculo resuelven todo lo relacionado a iluminacién sostenible, y eficiencia energética.

El concepto de iluminacién calmada, la iniciativa de cudDGHY HXURSHDV 360R&OLIKW’
enfoque para la iluminacién publica que respeta el equilibrio persona-ciudad-medio ambiente-planeta es
un camino obligado para alcanzar las metas comprometidas de reemision de Gases de Efecto
Invernadero (GEISs).

El pensamiento acerca de las misiones de la Universidad, y del profesional que debe salir de la
Academia, adentrarse en los problemas reales, armoniza con losEjes para la planificacion y acreditacion
de carreras de ingenieria de la CONEAU vy refiere a fundamentos para la accion ética; y para evaluar y
actuar en relacion con el impacto socio ambiental de su actividad en el contexto global y local.

Un disefio de iluminacién sostenible debe hallar su cimiento Ultimo en un cambio basico de valores y
objetivos a nivel individual, nacional y mundial.

Palabras claves: lluminacién, universidad, descarbonizaciéon

Abstract: This paper seeks to present and analyze the future scenarios where the professionals who
are currently being trained in the engineering faculties of Argentina will perform, and the necessary skills
to assume the challenge of Decarbonization 2050.

It is proposed to deconstruct those criteria that maintain that new technologies and the management of
calculation programs solve everything related to sustainable lighting, and energy efficiency.

The concept of slow lighting, the initiative of European cities "Slowlight", this new approach to public
lighting that respects the balance person-city-environment-planet is an obligatory way to achieve the
committed goals of GHG remission.

The thought about the missions of the University, and of the professional who must leave the
Academy, delve into real problems, harmonizes with the Axes for the planning and accreditation of
engineering careers of the CONEAU and refers to: foundations for ethical action; and to evaluate and act
in relation to the socio-environmental impact of its activity in the global and local context.

A sustainable lighting design must find its ultimate foundation in a basic change of values and
objectives at individual, national and global levels.

Keywords: lighting, university, decarbonization



/[EdZK h /KEWE Z/K~ d "dZ&xWM& ~ K»

/D SUREOHPiIWLFD DFWXDO GHO FDPELR FOLPIWLFR && QRV FRQGXFH
GH LQPHGLDWR \ DVLPLVPR D~Q HVWDPRV D WLHPSR GH DOFDQ]DU
HQIRFDPRVY ORV HVIXHU]RV SDUD PLWLGRU GAD V¥ DRHEIRQR QTHWH GHJ R/LR/H
GHVHTXLOLEULR HQ OD DWPyVIHUD FRQ OD FRQVHFXHQFLD GHO FDOH(
DVRFLDGRVY DOJXQRV GH ORV FXDOHV \D HVWDPRV VRSRUWDQGR HQ
JHQHUDQ JUDYHV ®WREGRPRVOWRYLDV LQWHQVDV H LOXQGDFLRQH\
DOLPHQWDQ ORV LQFHQGLRV IRUHVWDOHYV RODV GH FDORU HQWUH
SDUDOHODPHQWH D SROtWLFDV S~EOLFDV RULHQWDGDIX@®mQE D MEXDHW D F

6L SXGLHUD GHWHQHUVH KR\ OD HPLVLYQ GH *(,V DXQ DVt KDEUtD TX}
SRUTXH OOHYDUtD DxRV UHYHUWLU ORV SURFHVRV \ UHFXSHUDU HO H
GHVFDUERQL]DFLYQ KDVWPVADQBRRUHYHUWLU OD VLWXDFLYQ HQ IRUP
PLHQWUDV VH KDFHQ HVIXHU]JRV SDUD FRQVWUXLU FLXGDGHV \ FRPXQL
GH PLQLPL]DU HQ SURVSHFWLYD HO Q~PHUR GH UHIXJLDGRV FOLPiWLFR

$OFDQ]DU HVWH QKXHWYD HQHUIJpWLFR UHTXLHUH HO FRPSURPLVR GH G
GHFLVLRQHV OD JREHUQDQ]D HV XQD GH HOODV HO VHFWRU SULYDC(
6XSHULRU PD\RUPHQWH ODV XQLYHUVLGDGHV H LQWW LRMROVERW HS ~ED
UHVSRQVDELOLGDG GH IRUPDU OLGHUHYVY FRPSURPHWLGRY FRQ HO GHVI

I. ANALISIS Y PROSPECTIVA DE LOS ESCENARIOS FUTUROS DESEADOS Y POSIBLES

+DFH YDULDV GpFDGDV TXH ORV FLHQWUtILFRV DGYLUWLHURQ HVWRV V)
LOQWHUYHQFLYQ KXPDQD XQ IHQyPHQR DQWURSYJHQR HQ HO SODQHW
FRPEXVWLEOHV IyVLOHV HO FDPELR BFL XY RO BH PR BD QOB HHY ®OLRQ W H ¢
JUDQGHV FDQWLGDGHY GH PHWDQR \ RWURV JDVHV \ VXPDGR DO GHUU
HQHUJtD DJXD PLQHUDOHV HWF WHQLHQGR HQ FXHQWD TXH WRGR H\
XQD SREODFLYQ TXH FUHFH HQ SURPHGLR HO DQXDO \ GHELGR D
GHVGH ODV SROtWLFDV S~EOLFDV \ SXEOLFLGDG GH HPSUHVDV GXUDC
UHVLGXRV HQ SURPHGLR GH NJ GtD /DD KKHOMD LGP FPHER®RR HR KX
GLY[LGR GH FDUERQR HTXLYDOHQWH W&2 HT PDUFD ORV SDWURQHV
FRPXQLGDGHV QHJRFLRV QDFLRQHV \ KD GHPRVWUDGR ULJXURVDPHQ
GH QXHVWUR $0WD GH\WD SRU

/D 3URVSHFWLYD QR HV SUHGLFFLYQ QL SURQYVWLFR \D TXH DO DSOL
IXWXURV 7)$ EDVDGR HQ &UHDWLYLGDG OpWRGRV GHVFULSWLYRV \ P
HVSHFLDOLVWDV 0RP@MVEHW HRWHOLYMMHLD ORGHODPLHQWR \ VLPXODF
WHQGHQFLDV (YDOXDFLYQ \ GHFLVLYQ DFFLYyQ -XHJRV GH DFWRUHV T)
FRPSOHMR

/D PHWRGRORJtD GH (VFHQDULRYV DO EULQGBXH®RW DS RXHEHG® \& YRBY VG M/
QR HV SUHGHFLU HO HVWDGR IXWXUR GHO VLVWHPD PiV SUREDEOH VI
ORV GLIHUHQWHV HVFHQDULRV &RQFHSWR FODYH QR KD\ XQ IXWXUR
LPSRUWDQWHUHBDBHIXHU]DV LPSXOVRUDV GULYHUV \ EDUUHUDV TXH S
WHQGHQFLDV YLVLEOHV KR\ FRPR ODV UXSWXUDV LPDJLQDEOHV O0DQXF
'"HEHPRV WHQHU HQ FXHQWD WUHV DVSHFWRYV IXQGDP HQ&D®iRYF B  XHD
QRV KD OOHYDGR DO PRPHQWR SUHVHQWH OD ([WUDSRODFLYQ GH WHQ
LIJIXDO OD &XHVWLYyQ ¢HV HO HVFHQDULR WHQGHQFLDO HO PiV SURED
SRU ORV IDFWRUHWKBWVFDPELR GUL

7HQLHQGR HQ FXHQWD HVWRV FRQFHSWRV XQ HMHPSOR HV OD GHW
FOLPiIWLFRV TXH PHGLDQWH HVWXGLRV GH YDULDEOHV DWPRVIpULF
,QWHUJXEHUQDPHQWDO GH &DPEDGR RBDYNVWLFR GB&®Y BERIQ DxRV LQIR!
SDUiIPHWURYV HQ HO SUHVHQWH \ H[WUDSRODFLYQ GH WHQGHQFLDYV
VXSHUFRPSXWDGRUDV DOOt DGHPiV VH YDQ LQFRUSRUDU ORV IDFWRUH
SRGWHU GHWHQHU OD HPLVLYQ GH *(, FDUERQR QHXWUDOLGDG X
PRGLILFDUDQ HO SRUFHQWDMH GH &2 \ HVWR QRV GD GLIHUHQWH)
GHVHDEOHV VREUH ORV ~OWLPRV WUDEDMDPRYWUDPDHIGR SRIO RALIWL
DGDSWDFLYyQ HWF

(V VDELGR TXH HQWUH ORV GULYHUV HFRQYPLFRV TXH LPSDFWDQ HC
UHFXUVRV KD\ IDFWRUHV FRPR HO FUHFLPLHQWR GHPRJUIILFR HO F
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VRVWHQLEDHHYROXFLYQ GH ODV QXHYDV WHFQRORJtDV FX\D LQWHUI
LGHQWLGDG GH .D\D REVHUYDPRV TXH HV YLDEOH UHGXFLU OD LQW
,QWHQVLGDG GH HPLVLYQ GH HQHUJtD >*(, (QHUJOR® H® SDU Bl FAXDFLLR/IC
UHGXFLU ODV HPLVLRQHV VHUi QHFHVDULR IXQGDPHQWDOPHQWH HQ
HILFLHQFLD HQHUJpWLFD DFRPSDxDGDV SRU XQ PRGHOR GH FRQVXPR
WUDQVLFLYQ OR FRQVWWWKDHHQDGIHRWPWDFRP@R VRVWHQLEOH TXH SXHGHFH
KXPDQRV FRQ HO PHGLR DPELHQWH
(Q XQ FRQWH[WR S~EOLFR GRQGH ORV JRELHUQRV H[SUHVDQ VX DSR!
JUDQ SDUWH GH ORV 55++ TXH YIN®\D HOQ GIKDUIDXW XV R RAR SHMRFIHO LV W
GHVDItR /D FDUHQFLD GH HVWD IRUPDFLYQ WUDWD GH VHU VXSOLGD F
HQ HQHUJtDV UHQRYDEOHV \ FRQ SURJUDPDV GH IRUPDFLYQ GH SF
DXVSLFLDGRY SRY PHGLGD TXH FRQVLGHUDPRV GH DOWR LPSDFWR
IRUPDFLYQ GH JUDGR TXH QR REVWDQWH DOJXQRV GRFXPHQWRV RIL
FRQWHQLGRV FXUULFXODUHV HQ FDUUHUDV GH L®SHRQMWHLQPB LD DAH XN MQ
FXHQWD OD HILFLHQFLD HQHUJpWLFD D~Q FRQWLQ~DQ GLFWiIQGRVH HQ
'HQWUR GHO 30DQ GH DFFLYyQ TXH HO JRELHUQR QDFLRQDO OOHYD C
SODQWHDGDV SDUD OD LOXPLQWFWRQY \GRRQWGHQ VEOSIX HG/MH X@RYUDU
UHPLVLYQ GH *(,V HQ IXQFLYQ GH ORV GLVHXRV HILFLHQWHV QXHYDV W
SUHYHQWLYR

La Argentina comienza su camino de compromisos en esta problematica en 1994 cuando adhiere por ley
nacional n° 24.295 a la convencion marco de las naciones unidas contra el cambio climatico (CMNUCC),
y ademas en la reforma constitucional en ese mismo afio se incorpora el concepto de desarrollo
sostenible en el articulo 41. Posteriormente ratifica el Protocolo de Kioto no como miembro sino como
pais parte, con responsabilidades comunes pero diferenciadas, y afios después se aprueba el Acuerdo
de Paris bajo la CMNUCC mediante la ley n°® 27.270 (2016). Este establece que todos los paises parte
deben presentar y actualizar peridédicamente sus contribuciones nacionalmente determinadas (NDC).

/D PHWD DEVROXWD HVWDEOHFLGD HQ OD 1'& GH 3QR H[FHGHU OD HPLV
GLY[LGR GH FDUERQR HTXLYDOHQWH O0W &P fltBsumia imediabte Bn procesoY HU 1L J
de validacion y consenso gubernamental, jurisdiccional y con el involucramiento de diversos sectores de

la sociedad. El cumplimiento de esta meta se logrard mediante la implementacion de una serie de

medidas de mitigacion a lo largo de la economia focalizando en los sectores de energia, agricultura,

bosques, transporte, industria y residuos. La Ley n° 27.529/19 de Presupuestos minimos para la

adaptacion y mitigacién al CC, configura otro instrumento para impulsar las politicas publicas.[2]

Fig. 1 Meta de mitigacion presentada en la Contribucién Nacional Argentina. Fuente: Plan Nacional de adaptacion y
mitigacién al cambio climatico, Argentina

El marco para la accion de largo plazo (ELP) se correlaciona con el propuesto para el Plan
Nacional de Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico (PNAyMCC), y es un instrumento de politica
nacional, conjuntamente siguen el camino marcado en la Segunda NDC. Asi, la ELP se organiza en
torno a cuatro enfoques transversales, cinco lineas instrumentales y seis lineas estratégicas (ver fig.2).
Cada uno de estos ejes estructurantes estd a su vez atravesado por la identificacion de riesgos
prioritarios y necesidades para la implementacion de politicas de adaptacion, en linea con un abordaje
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multisectorial y multiescalar del riesgo. Esta identificacion fue realizada de manera participativa para la
elaboracién tanto de la Segunda Comunicacion de Adaptacion de la Republica Argentina, publicada en el
afio 2020 junto a la Segunda NDC, como del PNAYyMCC [3].

Fig. 2: Lineas estratégicas, lineas instrumentales y enfoques transversales Fuente: Estrategia de desarrollo
resiliente con bajas emisiones a largo plazo a 2050, MAyDS (2021)

Entre las lineas estratégicas HQ HVWH WUDEDMR QRYV FlHaQsféthBd®bR del Hiten@aD OD 3
energético” TXH WLHQH F Rak&nhzBrEINaHinAtliz\eRergética mas limpia y eficiente, a través de un

cambio estructural en los sistemas de abastecimiento y utilizacién de la energia. Esta transicion debe ser

justa, asequible y sostenible, cumpliendo asi el objetivo N° 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de

la ONU, y debe tener simultineamente consistencia social, econdmica, fiscal, financiera y en materia de
endeudamiento.

Esta linea contempla cambios tecnoldgicos y modificaciones tanto en la forma en la que se genera
energia como en habitos y comportamientos arraigados en la forma en que la energia es usada, con las
politicas de eficiencia y ahorro energético. La transicién debe fortalecer las capacidades de desarrollo del
pais, por lo cual se dara a través de un sendero progresivo de adquisicion de competencias
tecnoproductivas fundamentadas en la complementariedad estratégica de nuestras propias capacidades
y recursos.

Il. LA MISION DE LA UNIV ERSIDAD EN ESTE CAMINO HACIA LA DESCARBO NIZACION 2050

La segunda conferencia regional de educacion superior realizada en Cartegena de Indias (CRES 2008)

revive la idea de recuperar y profundizar la Educacion Superior como un bien publico social y un derecho

KXPDQR XQLYHUVDO $Vt FRPR XQ GHEHU GHO HVWDGR < OD &RQIHUHC
de cultivar en los alumnos el pensamiento critico e independiente y la capacidad de aprender a lo largo

GH WRGD OD YLGD” \ GH XQD QXHYD GLQiPLFD GH OD (6 \ GH OD LQY
desarrollo, conceptos tomados del libro de Martin Unzie (2013) [4]. Estas ideas a mas de 10 afios de

haber sido elaboradas continuan siendo vigentes, y concatenan la mision de la universidad en cuanto a

dotar a los estudiantes de habilidades para pensar a través de la complejidad, de trascender los
paradigmas, de aprender a través del dialogo, de participar en una reflexion profunda y generar una

nueva cosmovisién del mundo en el que les tocara vivir.

El Director de la Red de Soluciones para el Desarrollo Sostenible (SDSN) considera necesario

empoderar y movilizar a la juventud, utilizar la red global de unvHUVLGDGHYV FRQILIJXUDU XQ
VROXFLRQHY DFWLYD SDUD D\XGDU D ORV JRELHUQRV ODV HPSUHVDV
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el éxito en el desarrollo sostenible, y también que la universidad sea la incubadora para un rapido

crecimiento de IDV WHFQRORJtDVY GH GHVDUUROOR VRVWHQLEOH 3/DV XQLYH
estar a la vanguardia a fin de ayudar a la sociedad a encontrar las soluciones técnicas para lograr estos
REMHWLYRV -HIIUH\ [5].6 DFKV

En el afio 2017 desde los Ministerios de Educacion y de Mineria de la Nacién Argentina, se comparte el
GRFXPHQWR 3/LQHDPLHQWRYV SDUD OD PHMRUD GH OD HQVHxDQ]D VF
HYWUIWHIJLFDVY GH LQJHQLHUtD \ DU T Pwdfdmd/ Xad¢iDrial dX@xG REIHMRIWDGR HQ
Eficiente de la Energia (Decreto P.E.N. N°140/2007) y buscan promover la inclusién de la eficiencia

energética y el uso responsable de la energia en los programas de carreras universitarias vinculadas a la

materia. El mismo propuso generar un espacio de debate y revision del perfil del profesional egresado,

sus competencias profesionales y ndcleos disciplinares vinculados a la tematica de la energia, en las

carreras de Ingenieria y Arquitectura de todas las universidades del pais. También aspird a promover la
identificacién de experiencias innovadoras de aprendizaje que aporten al redisefio y revision curricular de

los planes de estudio de dichas carreras estratégicas.[6]

En este contexto, entre los principales desafios para la formacién universitaria actual, se encuentra la
formacién de profesionales: Sensibilizados y comprometidos con la tematica de la eficiencia energética.

(Q IXQFLYQ GHO GLDJQYVWLFR UHDOL]DGR HQ HO SULPHU LQIRUPH VI
Ensefianza sobre EfcLHQFLD (QHUJpWLFD HQ FDUUHUDV HVWUDWpPJLFDV™ \
construido entre los actores de las carreras y disciplinas participantes -acerca las competencias

necesarias a desarrollar por los futuros profesionales durante su trayectoria formativa- la actual

formacién profesional de los futuros Arquitectos e Ingenieros del pais, deberia contar con el desarrollo de

ciertas competencias que pueden pareciarse en el grafico de la fig.3.

yLJ &RPSHWHQFLDYV QHFHVDULDV SIXHMWE SHQHMDPGHOWRW IBSWNGROD HQVH:
HILFLHQFLD HQHUJpWLFD HQ FDUUHUDV HVWUDWpPJLFDV GH LQJHQLH
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La eficiencia en iluminacion aporta a alcanzar los objetivos planteados sobre la eficiencia energética, y
esta incluida en varios de estas competencias antes analizadas con este panorama, en el nivel de grado,
la tematica de la eficiencia energética en general no esta incorporada en los contenidos minimos de los
planes de estudio de las carreras y, por ende, en su mayoria no se encuentran plasmados en los
programas de las asignaturas.

Asimismo, cada una de estas competencias fue clasificada por los actores universitarios reunidos a los
largo de un afio en varias instancias de discusion, de acuerdo a las siguientes categorias:i)
Competencias transversales de formacion; ii) Competencias ético-profesionales, y iii) Competencias de
formacion técnico-profesional.

Si se observa la tabla de la fig.4 se puede verificar que aquellas competencias que aplican a las tres
categorias (transversal, ético-profesional y técnico-profesional), resultan a las mas significativas para la
formacién de los futuros profesionales.

Fig.4: Competencias de formacion de acuerdo al perfil del egresado. Fuente: Lineamientos para la ensefianza sobre
eficiencia energética en carreras estratégicas de ingenieria y arquitectura (2017).

En el caso del posgrado, se encuentra una mayor presencia de temas relacionados a la eficiencia
energética. No obstante, en la actualidad, la Eficiencia Energética sigue siendo una tematica incipiente
en las instituciones de educacion superior, dado que se presenta, en la mayoria de los casos, en los
planes de estudio de las carreras de referencia como un tema optativo,no obligatorio que se aborda en
forma puntual (dependiendo su tratamiento de la visiobn de cada docente), a partir de experiencias
aisladas, que abarcan fundamentalmente la funcion de la investigacion y el nivel de la especializacion.

La sostenibilidad se ha convertido en un objetivo a nivel mundial. Y debe ser incorporada en los
contenidos curriculares de ingenieria. En la lucha contra el cambio climatico, la necesidad de poner
remedio a la contaminacién medioambiental es un propdsito comuin para salvar el planeta. Uno de los
primeros objetivos del movimiento Slowlight es la concienciacion. Una iluminacién excesiva o una mala
iluminacién generan la contaminacién luminica.
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Tuando pensamos en iluminar un espacio urbano deberiamos empezar por pensar lo que no hay que

iluminar, cuales son las zonas que debemos dejar en penumbra, en sombra o incluso en oscuridad. De

HVD PDQHUD WHQGUHPRY XQ SODQWHDPLHQWR HTXLOLEUDRGHRe\ QR XC(
Alcazar.[7]

Fig. 5: Los aspectos mas amplios de la problematica necesarios para la formacién en disefio de iluminacion
eficiente. Fuente: elaboracion propia.

Aqui la fig.5 muestra el porqué consideramos necesario para ensefar lluminacidon sostenible que el
estudiante se encuentre inbuido en la tematica mas amplia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, su
fundamento, el abordaje del Cambio Climatico desde la mitigacion y la adaptacién, y como esto
subordina la eficiencia energética y ésta a su vez subsume a la iluminacién eficiente. La iluminacién
sostenible ademas incorpora ademas de la eficiencia de lamparas, otras cuestiones relacionadas a la
calidad de los componentes, la vida util, el mantenimiento entre otros pardmetros que deben escogerse
adecuadamente en el disefio.

[lI. CONCLUSIONES

En este trabajo en progreso en el que se han analizado diferentes documentos elaborados por
especialistas contrastando el contenido de los mismos y el impacto logrado en determinado tiempo.

Se puede concluir que estan planteadas las estrategias y hay apoyo del estado para formar RRHH a la
altura de las circunstancias, pero a nivel académico aln se debe trabajar al respecto. Un ejemplo simple
lo constituye que muchos de los trabajos finales de graduacién de ingenieros industriales,
electromecanicos, u otros no abordan transversalmente la sostenibilidad en su desarrollo, porque no se
han apropiado del concepto, pueden tener una opinidn positiva acerca de la eficiencia, y el desarrollo
sostenible pero a la hora de incorporarlo a su primera investigacién importante lo soslayan. Esto puede
modificarse desde los reglamentos internos de cada carrera y conmodificaciones en los planes de
estudio. Pero es una muestra de la carencia en su formacion integral.

Por otro lado el impacto de esta insuficiencia se refleja en el disefio de obras de iluminacién, en el

momento que un profesional decide cuanta potencia va a instalarse, y esto dio como resultado que la
innovacion tecnologica, la revolucion de los LEDs, no produjo el ahorro de energia esperado. Cuando

hay conciencia ambiental no se pone delante la majestuosidad de la obra, se pone el foco en construir
LQVWDODFLRQHYVY TXH FRQVXPDQ VROR OD HQHUJtD QHFHVDULD 3/X] \
cumplir los ODS 7 (energia asequible y no contaminante), 10 (reduccién de las desigualdades), y 11

(ciudades y comunidades sostenibles), reflexionemos acerca de los 1.200.000 seres humanos que no

tienen acceso a la electricidad.
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Resumen:

En el Tanel subfluvial Uranga Silvestre Begnis durante el afio 2017 fueron reemplazados 3800 tubos
fluorescentes por tubos basados en tecnologia LED. Las especificaciones de vida util del fabricante
indicaban 35.000 horas de uso, sin embargo estos 3800 tubos han permanecido encendidos durante
61.320 horas sin que haya sido detectada falla alguna de funcionamiento en ninguno de los dispositivos
instalados. Este hecho inusual ha sido estudiado desde la perspectiva de la respuesta de los
componentes a las principales variables eléctricas y térmicas sin encontrar particularidades que los
diferencien de dispositivos usados en otras aplicaciones y en los que se observan fallas normales con
tiempos de uso limitados.

Estos dos factores indicarian que la posible falla en los sistemas de iluminacién de LED estaria
asociado con el transitorio de encendido y apagado de las fuentes de luz. Analizados los transitorios
correspondientes en diferentes dispositivos incluyendo los tubos instalados en el tanel no fue posible
encontrar particularidades que indicaran origen eléctrico de las fallas. En funcién de esto se planteé la
hipétesis de la falla originada en una histéresis térmica mecanica generada a partir de una dilatacion
diferencial entre el LED y su placa de soporte.

Para este estudio se utilizé la técnica de IHD (interferometria holografica digital), la que permite
estudiar deformaciones mecanicas en el rango sub - micrométrico.

En este estudio fueron evaluadas diferentes tecnologias de iluminacion LED, con diferentes tipos de
montaje. LAmparas E27, Reflectores y montajes de equipos de alumbrado publico urbano.

Como técnica de contraste se usO termografia, que permite observar el campo de temperaturas y
contrastarlo con los patrones de dilatacién observados por IHD.

Los resultados obtenidos muestran en todos los casos que durante los procesos de encendido y
apagado los LED se encuentran sometidos a esfuerzos de traccidon y compresién que podrian dar lugar a
dos tipos de fallas: ruptura del sustrato de la pastilla del semiconductor o defectos en la soldadura entre
el LED vy la pista.

Palabras claves: Interferometria holografica, LED, Termografia, Fallas
Abstract:

In the Uranga Silvestre Begnis Subfluvial Tunnel during the year 2017, 3800 fluorescent tubes were
replaced with tubes based on LED technology. The manufacturer's specifications indicated a life of
35,000 hours of use. However, these 3800 tubes have remained illuminated for 61,320 hours without any
detected failures of the installed devices. This unusual occurrence has been studied from the perspective
of component response to the main electrical and thermal variables, without finding any distinguishing
features that set them apart from devices used in other applications, where normal failures occur within
limited usage times.

These two factors suggest that the potential failure in the LED lighting systems could be associated
with the transient on-off behavior of the light sources. Analyzing the corresponding transients in different
devices, including the tubes installed in the tunnel, did not reveal any peculiarities indicating an electrical
origin of the failures. Based on this, the hypothesis was proposed that the failure originated from a
thermal-mechanical hysteresis generated by differential expansion between the LED and its stencils.

For this study, the technique of Digital Holographic Interferometry (DHI) was used, which enables the
examination of mechanical deformations in the sub-micrometer range. Different LED lighting technologies



were evaluated in this study, with various types of mounting such as E27 lamps, reflectors, and urban
public lighting equipment assemblies. Thermography was used as a contrasting technique, allowing the
observation of temperature fields and their correlation with the expansion patterns observed through DHI.

The results obtained in all cases show that during the on-off processes, the LEDs experience tensile
and compressive stresses that could lead to two types of failures: substrate fracture in the semiconductor
or defects in the soldering between the LED and the track.

Keywords: Holografic Interferometry, LED, Termography, Faliure.

[. INTRODUCCION

El desarrollo de los LED de montaje superficial y de alta potencia de emisién luminica, ha permitido en
los dltimos afios avanzar fuertemente en tecnologias innovadoras relacionadas con la iluminacién. Hoy la
tecnologia LED es la dominante en las aplicaciones de alumbrado publico urbano habiendo alcanzado
niveles de eficiencia equivalente a las lamparas de descarga. En general, si bien existen diferentes
tecnologias de integracion, la mayoria de las aplicaciones se basan en usar LED de montaje superficial
con potencias que van desde los 250 mW a 5 W sobre placas especiales de aluminio que ademas
actiian como elemento disipador del calor generado durante la emision.

Si bien los LED en condiciones ideales de uso pueden tener una vida Util superior a las 100000 horas en
la préactica no se observa que esto ocurra. Dependiendo del tipo de aplicacién la vida Gtil se reduce
notablemente, claro ejemplo puede verse en las ldmparas E27.

Sin embargo, es posible observar en aplicaciones de alumbrado publico urbano fenémenos similares que
en algunos casos llevan al desprestigio del fabricante.

Cuanto mas compacto es el disefio mayor es la incidencia de fallas. La justificacion habitual de esto se la
relaciona fundamentalmente con una electrénica de control limitada y de bajas prestaciones (reflectores
de baja potencia, lamparas E27, etc).

Sin embargo, existen aplicaciones donde los LED aplicados en tubos lineales han superado las
especificaciones del fabricante no encontrandose una justificacion simple a este fenomeno [1] y donde la
electrénica es igualmente limitada. A partir de esto es que la busqueda de nuevas hipétesis plantea
aplicar métodos alternativos a la evaluacion de los LED como fuentes emisoras de luz de alta potencia.
La termografia y la interferometria holografica digital son dos tipos de ensayos que pueden ser
considerados independientes. Sin embargo, en los Ultimos afios se han presentado una serie de articulos
en los que se los consideran como ensayos complementarios [2] [3].

La termografia se basa en la capacidad de ciertos semiconductores de absorber las longitudes de onda
del infrarrojo lejano, 10 um a 25 pm, emitida por cuerpos que se encuentran entre los - 20 °C a los 200
°C aproximadamente. Con la construcc