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Resumen

La Jornada Argentina de Luminotecnia es el eventos mas importante organizado por la AADL,
Asociacion Argentina de Luminotecnia, donde se reune el ambiente académico, cientifico y
profesional para debatir sobre las ultimas investigaciones, desarrollos y tendencias en
luminotecnia, luz, color y visién, factores humanos y ambientales, disefio de iluminacion
arquitectonica, deportiva, natural, escénica, eficiencia energética, tecnologia, promocién y
comercializacion, etc. Durante el evento se presentan trabajos cientificos evaluados por
referato los cuales han sido compaginados en el presente libro para la XVI ediciéon que tuvo
lugar en la Ciudad de Santiago del Estero del 6 al 8 de septiembre de 2023.

Diseno de Tapa y Contratapa: Arq. Mg. Esp. Rocio Araya Lépez
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Prologo

Para nosotros es un honor recibir a los distinguidos invitados, autoridades provinciales,
municipales, académicas, expertos en luminotecnia, patrocinantes, colaboradores y honorables
asistentes que nos acompafan.

Con gran alegria nuestra ciudad se convierte en la anfitriona de este importante evento
nacional e internacional, para promover el conocimiento y la innovacion en el campo de la
luminotecnia. Santiago del Estero, con su rica historia, cultura y belleza natural, proporciona un
marco excepcional para esta convocatoria. Es un orgullo que haya sido seleccionada como su
sede.

La LUZ desempefia un papel crucial en nuestra vida cotidiana, desde la luz natural que nos
despierta en la mafana, hasta las soluciones de luz artificial que nos permiten trabajar y
disfrutar de nuestras actividades nocturnas. Su importancia es innegable, es sustento de vida,
posibilita la vision, es herramienta invaluable en la Investigacion Cientifica y Tecnologica, en
aplicaciones médicas, influye en la temperatura y clima de la tierra, contribuye a la generacion
de energias renovables, entre tantas otras.

La ILUMINACION va mas alla de simplemente agregar luz a nuestros espacios, tiene el poder
de afectar nuestro estado de animo, nuestra salud, y el entorno en el que vivimos. Es esencial
para garantizar la seguridad. Desempefia un papel decisivo en la creacion de experiencias
memorables para los usuarios. Es un elemento central en la creacién de obras de arte,
fotografia y representaciones visuales.

La LUMINOTECNIA, como Ciencia y Tecnologia de la lluminacion, representa una ventana
hacia un futuro mas brillante y sostenible. A medida que avanzamos hacia un mundo mas
conectado, se abren las puertas a posibilidades asombrosas para la interaccién inteligente
entre la luz, los dispositivos, y las personas.

ElI DISENO DE ILUMINACION también tiene un profundo impacto en la Arquitectura y el Disefio
Urbano. La forma en la que iluminamos nuestros edificios, Espacio Publicos y Monumentos,
define la estética y la atmosfera de nuestras ciudades, la creatividad en el Disefo de
lluminaciéon puede transformar un lugar comun en un destino cautivador, atrayendo a
residentes y visitantes por igual.

Este evento es una oportunidad unica de explorar nuevas tendencias, avances tecnoldgicos y
aplicaciones innovadora en el campo de la iluminacion, aprender de la experiencia de los
expertos, compartir conocimientos y enriquecernos con ideas que podrian transformar la forma
en la que percibimos y utilizamos la luz, en un mundo donde la sostenibilidad y la eficiencia
energética son cruciales. Entendiendo que la luminotecnia juega un papel fundamental al
proporcionar soluciones que ademas de ser estéticamente agradables, deben ser también
respetuosas con nuestro medio ambiente.

Como representante de la comisidon organizadora que ha realizado esta tarea con alegria y
compromiso, queremos una vez mas agradecer su presencia y participaciéon en estas jornadas.
Nuestro reconocimiento también a todos los auspiciantes, patrocinadores y colaboradores que
han hecho posible este evento. Su dedicacion y esfuerzo son fundamentales para que
podamos tener una experiencia de alta calidad. Esperamos que la pasién por la luminotecnia
sea fructifera, que los proximos dias estén llenos de aprendizaje e inspiracion, que regresen a
sus hogares con entusiasmo, motivados para seguir contribuyendo al desarrollo de nuestra
sociedad donde la innovacién y la creatividad se unan para dar forma a un futuro mas brillante,
juntos iluminaremos el camino hacia un mafiana mas luminoso para todos.

Muchas gracias

Arg. Mg. Esp. Rocio Araya Lépez
Presidenta de la Comision Organizadora
XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia — Luz 2023
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1. Introduccién

Desde el afio 1967, las Jornadas Argentinas de Luminotecnia son un ambito de debate y
actualizacion de las ultimas investigaciones, desarrollos y tendencias en luminotecnia, luz, color
y vision, factores humanos y ambientales, disefio de iluminacion arquitectonica, deportiva,
natural, escénica, eficiencia energética, tecnologia, promocién y comercializacion, etc.; del que
participan funcionarios, profesionales, técnicos, docentes, investigadores, alumnos y publico
interesado.

Las Jornadas se realizaron en la ciudad de Santiago del Estero, entre los dias 6 y 8 de
setiembre de 2023, y se desarrollaron en modalidad dual -presencial-virtual, bajo el lema “Luz y
energia al servicio de la humanidad”. Fueron organizadas por el Centro Regional Noroeste de
la Asociacion Argentina de Luminotecnia (CRNO- AADL) y consistieron en:

- Conferencias magistrales, para lo cual se contd con la presencia de tres prestigiosos

profesionales de la especialidad.

- Presentacion de trabajos, bajo la modalidad de evaluacion por réferis especialistas.

- Charlas técnicas, a cargo de empresas.

- Cursos, sobre temas de interés.
Fueron previstos ademas espacios de exposicidon para promocionar y/o exhibir productos y/o
desarrollos de empresas y profesionales.

Areas tematicas del congreso fueron:

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

Las jornadas de los dias 6 y 7 de setiembre se desarrollaron en el Centro Cultural
Bicentenario, de calle Pellegrini N° 149 en la ciudad de Santiago del Estero (Fig.1). Las
actividades del dia 8 de setiembre tuvieron lugar en la sede del Colegio de Arquitectos,
Baqueano Ferreyra y N. Heredia, Parque Aguirre, de la ciudad de Santiago del Estero (Fig.2).

Fig. 1 Centro Cultural Bicentenario en la Fig. 2: Colegio de Arquitectos de la
ciudad de Santiago del Estero ciudad de Santiago del Estero
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El evento inaugural contd con la presencia de la Intendente de la Capital, Ing. Norma Fuentes,
del rector de la Universidad Catdlica de Santiago del Estero, Luis Lucena; el rector de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero, Héctor Paz; el representante de la Asociacion
Argentina de Luminotecnia, Gustavo Alonso; y la presidenta de la Comision Organizadora del
evento, Arg. Rocio Araya. En su discurso de bienvenida, la Intendente Fuentes expresd su
agradecimiento a los organizadores por elegir a Santiago del Estero como sede de estas
Jornadas de Luminotecnia por primera vez. Destacé la importancia de este evento y como
refleja el espiritu federal de la Asociacion Argentina de Luminotecnia, asi como el crecimiento y
posicionamiento de la provincia.

Durante las jornadas fueron realizadas 27 exposiciones de trabajos en las cuatro areas
tematicas de clasificacion, ademas de las charlas técnicas de las empresas patrocinantes.

El acto de clausura se realizé en el predio del estadio Unico Madre de Ciudades de la ciudad
de Santiago del Estero, donde fueron distinguidos por su contribucion a la actividad académica,
de investigacion y profesional, la Dra. Elisa Colombo, el Dr. Ing. Leonardo Assaf y el Ing. José
Mario Simén (ver figura 3).

Fig.3: De izquierda a derecha Silvina Rigali (miembro del Comité Organizador), Elisa Colombo, Rocié Araya
(Presidenta del Comité Organizador), Leonardo Assaf y José Mario Simén. Fotografia de fuente:
https://www.elliberal.com.ar/nota/2689/2023/09/distinguen-al-ing-jose-simonynbsppor-su-trayectoria-academica

Dr. Ing. Eduardo Manzano
Miembro del Comité Organizador
XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia — Luz 2023
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2. Conferencias magistrales

Durante el desarrollo de las jornadas, los asistentes participaron de tres conferencias
magistrales:

Atmosferas de luz
por la Arq. Eli Sirlin, Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad de Buenos
Aires, Argentina

Arquitecta, egresada de la Universidad de Buenos Aires, y de la
Escuela Nacional de Bellas Artes "Prilidiano Pueyrredén”, se dedica
desde hace mas de 30 anos al disefio de iluminacién, trabajando tanto
en iluminacién para arquitectura como en espectaculos (teatro, 6pera 'y
danza), eventos, performances y light art.

Profesora titular de catedra en FADU, UBA y Directora de la
“Licenciatura en Disefno de iluminacion de espectaculos” en la UNA
(Universidad Nacional de las Artes).

Ha publicado varios articulos sobre lluminacion arquitectural en
revistas especializadas y dos libros sobre iluminacion teatral, uno
editado por la Universidad de Buenos Aires (“La iluminacién escénica”,
Libros de Rojas) y otro por el Instituto Nacional del Teatro (“La luz en el
teatro, manual de iluminacion”), ganador del premio Teatro del Mundo
2005 en el rubro ensayistica, con reedicién de la Editorial Atuel en
2018 y Libros UNA en 2021.

Resumen

La charla propone un viaje hacia las posibilidades del lenguaje de la luz para narrar, emocionar,
describir, simbolizar y acercarnos al uso de la luz como herramienta utilizando estrategias
creativas en variadas aplicaciones (artes visuales, artes escénicas, arquitectura).

El rol de la creatividad en disefo de iluminacién
por la Arq. Mohana Barros, Presidente Asociacién Brasilera de Arquitectura de lluminacion
(ASBAI), Brasil.

Arquiteta e urbanista graduada e laureada em 2003 pela FAUPE
- Faculdade Unidas de Pernambuco. P&s-graduada em
Projetos Luminotécnicos — Lighting Design pela Universidade
Castelo Branco, RJ em 2007. Professora de lluminagédo nos
cursos de pos graduacdao das Faculdade Esuda — Recife e
UNIFG - Jaboatéo — PE.

Resumo

Criatividade é um substantivo feminino que vem do latim creare, que indica a capacidade de
criar, produzir ou inventar coisas novas.

Ser criativo € think outside the box (expressao em inglés que significa "pensar fora da caixa").
Ou seja, ser criativo € ser original, é ser capaz de imaginar solu¢gdes novas para os problemas
de sempre ou para 0os novos problemas que surgem a cada dia. (Fonte: O que é criatividade —
Significados - 17/07/22).
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Ato de lluminar X Criatividade:

“a luz é o componente fundamental do olhar do cidad&o: a luz orienta, destaca, esconde,
transforma, integra, isola. Assim a iluminagido artificial demonstra grande importancia a
arquitetura, pois cria uma silhueta noturna original e inovadora, buscando interagdo entre os
espacos iluminados e seu entorno”. José Canosa Miguez

A criatividade no ato de iluminar consiste em unir de forma criativa todos os aspectos que
envolvem técnica, pratica projetual, interpretacido e compreensao dos espacgos, conhecimento
cientifico, necessidades humanas, histdrias e particularidades de cada local de uma forma
diferenciada do trivial. Para elaborarmos projetos luminotécnicos com Criatividade é necessario
conhecimentos em Arquitetura, Historia, Engenharia, Culturas Locais e Interacdo com as
disciplinas envolvidas no Projeto. A pesquisa de projetos executados em ambito local ou
mesmo internacional permite uma visdo mais ampla das aplicagdes que devem ser avaliadas e
aliadas a técnica e tecnologias existentes para correta aplicacdo em projeto. Cada projeto
merece uma atengao especial e deve atender as necessidades do cliente e em alguns casos
também as questdes que envolvem o planejamento urbano e apelo estético do edificio na
paisagem. Para criacdo de um Projeto € de grande importagdo a atualizagdo constante sobre o
tema da luz através de palestras, foruns, feiras nacionais e internacionais, cursos e interagao
com fabricantes que utilizagdo de tecnologia avangada e executam testes de laboratérios de
seus produtos para apresentagao no mercado.

Sistemas innovativos de tele-gestion
por el Mag. Ing. Fernando Deco, Municipalidad de Rosario, Santa Fe, Argentina.

Ingeniero Electricista (1988) Universidad Tecnolégica Nacional,
Facultad Regional Rosario 1978 — 1988.

Especialista en Medio Ambiente Visual e lluminacion Eficiente
(2002) Universidad Nacional de Tucuman.

Magister en Luminotecnia (2010) - Universidad Nacional de
Tucuman

Resumen

La llegada de la tecnologia LED a la iluminacién publica se produjo con una amplia gestién de
marketing de las empresas de iluminacién, tratando de convencer a los administradores
politicos, de cambiar la iluminacion de lamparas de descargas por LED, con varios criterios de
bondades como ser: ahorro energético, larga vida, sin residuos peligrosos, luz blanca,
mantenimiento reducido, etc. Sin embargo estos conceptos no alcanzaron para maximizar el
uso del LED. Recién cuando la tele-gestion se incorporo a las luminarias, comenz6 el cambio
rapido solicitado por los administradores, sobre todo con el incentivo de dar el primer paso
hacia las Smart City.

En lo que respecta al mantenimiento, al detectar alarmas y no fallas el sistema no es confiable,
esto se debe a que detecta alarmas las cuales pueden o no ser fallas y la Unica manera de
cerciorarse es concurriendo al lugar con una cuadrilla, por tal motivo, no se beneficia el
mantenimiento. Ademas, las alarmas que detectan son de origen eléctrico y estas no
constituyen la totalidad de las posibles fallas que pueda presentar un sistema de iluminacion
urbana.

La Direccion General de Alumbrado Publico de Rosario comenzé a evaluar como detectar la
falla mas influyente en la vida de la ciudad y ésta es el sector apagado, es decir, varias cuadras
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apagadas. El sector apagado representa casi el 50% de los llamados al sistema de reclamos
establecidos por un control estadistico de 20 afos. Detectarlas con tiempo y actuar de forma
inmediata redundaria en la satisfaccion de la ciudadania. Esto derivd en tele-gestionar tableros
y ni luminarias, por lo cual los tiempo de reparacion para sectores apagados se disminuyo en
mas de un 50%. Por pliego el sector apagado tiene un plazo de 24 horas, bajar este tiempo se
traduce de forma inmediata en satisfaccién y confianza de las personas en su sistema de
mantenimiento de éste servicio publico, que muchos asociacién a la sensacion de seguridad.

Al mismo tiempo y con fines de fomentar el turismo, se comenzé a gestionar la iluminacion del
patrimonio urbano, como ser el Monumento Nacional a la Bandera, El Barquito de Papel, La
fuente de las Utopias y la Fuente de la Rural, que cuentan con proyectores RGBW tele-
gestionados y visualizados con camaras desde la central de alumbrado con personal de la
misma en el control y programacion de los distintos eventos.
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3. Comité Organizador

Arg. Mag. Esp. Rocio Araya (Presidenta del Comité)
Mag. Esp. Silvina Rigali

Mag. Ing. Mario R. Raitelli

Dr. Ing. Eduardo Manzano

Esp. Ing. Dario Cuesta

Sr. Gustavo Alonso Arias

4. Colaboradores
Tec. Marcelo De Nobrega (Compaginacion del Libro de trabajos LUZ 2023)

5. Evaluadores de trabajos

Ing. Hugo Allegue

Mag. Ing. Alberto Cabello
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Mag. Ing. Pablo Ixtaina
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6. Instituciones Auspiciantes

Camara de Diputados de la Provincia de Santiago del Estero
Municipalidad de la Ciudad de Santiago del Estero

Universidad Catdlica de Santiago del Estero (UCSE)

Facultad de Ciencias para la Innovacion y el Desarrollo (FCID-UCSE)
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE)

Secretaria de Ciencia y Tecnologia, Santiago del Estero

Universidad Nacional de Tucuman, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia. (UNT-FACET)
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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

Otros
WORLD LEDS GO
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1. Luz ciudad y ambiente

lluminacion exterior y vial. Contaminacion luminica e impacto ambiental.
Eficiencia Energética y aspectos econdmicos de la iluminacion exterior.
Planes directores y sistemas de gestion de la iluminacion
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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.



Il. 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 fotometria de la luminaria como la “fotometria” del pavimento de la ruta. La dificultad practica
de obtener esta ultima “fotometria” ha motivado el uso de simplificaciones y aproximaciones, que
podemos sintetizar con el uso casi exclusivo de los llamados “pavimentos estandar”. Los estudios que
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 hipétesis 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 AS
sobre la calzada, se calcula a partir de:

I(C,
(hZY) q(aB.1.8). cos® (7) M

L=

En (1), “I(C,y)” es la intensidad luminosa de la luminaria en direccién al punto en el que se calcula la
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 (a y 8) y dos de incidencia del rayo luminoso (B y 7).
Para las condiciones de observacién pertinentes a conductores de automoviles en rutas, los angulos a y
d no presentan grandes variaciones, por lo que se han adoptado valores fijos para ambos (a = 1°y 3 =
0°), de modo tal que puede considerarse a g dependiente solo de B vy y.

Por las limitaciones de los métodos de calculo usados en la década de los “70 (métodos gréficos, sin
auxilio de procesadores), se estandarizo el uso de los llamados coeficientes de luminancia reducidos “r’:

8, tany)=A(B,7)- c0s® (1) )
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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
de la superficie de un pavimento es mediante la llamada “tabla-r’ (Fig. 2), matriz con un formato

“

normalizado, que indica los valores del coeficiente “r’ para un conjunto de pares de angulos de incidencia

Byy.
torB 0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0,00 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384 384
025 453 459 498 498 453 487 482 &4 458 458 ] 418 388 381 338 320 308 297 292 283
0,50 822 822 820 |2 800 584 565 543 519 454 470 399 340 298 285 243 229 220 5 214
0,75 737 7338 731 T2 883 848 803 8657 510 485 423 322 255 N3 187 172 1683 159 157 158
1.00 797 798 724 T44 883 812 537 487 404 am 308 215 165 137 123 118 113 113 113 113
1.25 773 T42 700 820 530 443 385 301 252 213 183 125 a7 84 s 78 i 80 82 83
1,50 738 885 808 479 383 274 N3 170 140 117 100 70 58 3 48 43 53 57 60 81
1,75 702 837 535 T 248 184 120 24 77 85 57 41 33 ] 30 33 Ir el a4 45
2,00 689 596 &4 297 163 b (i) 53 45 37 33 24 20 18 19 22 -] 20 33 33
2,50 808 522 378 179 85 3B ] 20 18 15 14 10 9 8 9 10 13 18 18 20
3,00 555 481 201 298 25 14 11 10 k] 7 [i] 5 4 4 5 [:] T 10 11 12
3,50 510 408 241 43 11 T [:] 5 5 4 3 2 2 2 2 3 4 [:] 7 8
4 00 470 383 193 17 ] 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 5 ]
4 50 435 324 154 7 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 3 4
5,00 404 283 122 4 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
5,50 3T 280 95 2 2 2 2 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
6,00 353 234 3 2 2 1 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
6.50 332 211 53 2 1 1 1 1 1 [1] Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
7,00 313 190 k] 1 1 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
7,50 295 17 19 1 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
8,00 279 155 5 1 1 1 1 0 0 0 0 Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
8.50 285 141 2 1 1 1 1 [1] [1] [1] Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
9,00 252 128 2 1 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
9,50 240 117 1 1 1 1 1 0 0 0 Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
10,00 225 107 1 1 1 1 1 [1] [1] [1] Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
10,50 218 a7 1 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
11,00 209 89 1 1 1 1 0 0 0 0 Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
11.50 200 81 1 1 1 1 [1] [1] [1] [1] Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]
12,00 192 75 1 1 1 Q [1] [1] [1] [1] Q Q [1] [1] [1] [1] [1] [1] Q [1]

Fig. 2: Ejemplo de una tabla r

El punto critico de la Técnica de Luminancia es como obtener las caracteristicas reflectivas del
pavimento real de la instalaciéon (su tabla-r). Sin este dato, es practicamente imposible lograr un buen
disefio del sistema de alumbrado.

IV. APLICACION DE LA TECNICA DE LUMINANCIA

Los estudios de Erbay (Alemania, década del 70), tuvieron como base la medicidn de numerosas
muestras de pavimento, en un intento por caracterizar los asfaltos de su region. La aplicaciéon de un
sistema de descripcion a la base de datos de tablas-r medidas, permitié realizar una clasificacion general
de calzadas.

El paso siguiente fue la estandarizacion: Erbay definié cuatro tablas-r que representarian a la totalidad de
los pavimentos estudiados. Este sistema de clasificacion, denominado serie R, se compone de los
pavimentos estandares denominados: R1, R2, R3 y R4, cuyas tablas-r se consideran representativas de
cuatro tipos o clases de calzada. El estandar R1 se corresponde con una superficie difusa y puede
faciimente asimilarse a un hormigén. Diametralmente opuesto, R4 representa una reflexion mas
selectiva, con un pico tipico de una superficie conocida como “especular”, forma propia de los concretos
asfalticos. R2 y R3 son superficies con especularidad intermedia. A modo de ejemplo, la Fig. 3 muestra
una representacion de la forma de reflexion de la superficie R4.

Fig. 3: Representacion del estandar R4
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El uso de una matriz estandar de la serie R es la practica habitual en nuestro medio. Por lo general, los
concretos asfalticos se continian representando con el estandar R3, pese a que es sabido que esta
metodologia de trabajo constituye una simplificacion exagerada, que eleva notablemente Ila
incertidumbre en el disefio.

Las investigaciones realizadas en el LAL CIC, basadas en la medicion del pavimento en el lugar, han
permitido desarrollar un método alternativo para caracterizar calzadas. Este procedimiento se baso en el
desarrollo de un equipo, reflectdmetro de calzadas, que permitid6 obtener parametros capaces de
suministrar informacion sobre las propiedades reflectivas reales de la superficie [6]. Los detalles del
equipo y método fueron presentados en el Simposio CIE citado en la referencia [6], junto con los
resultados de las primeras aplicaciones realizadas a fines de los ‘90 en la autopista del oeste. Estudios
posteriores [7, 8, 9] permitieron obtener nuevos datos sobre la reflexion en las superficies en uso en
nuestra region. Sobre esta base, el LAL CIC elabor6 un primer sistema de clasificacion local de
superficies, compuesto por un conjunto de tablas-r representativas de los compuestos asfalticos en uso
en las autopistas de acceso a CABA y las Autopistas Urbanas. Pese a que es bastante evidente que el
desempefio de estas tablas-r locales debiera ser mejor que el uso de superficies estandares basadas en
muestras extraidas hace afios y en otra regiéon, no ha sido facil introducir estos cambios en los
profesionales locales.

V. EL CASO EN ESTUDIO

Se traté de una nueva aplicacién de la Técnica de Luminancia (febrero-marzo de 2023) realizada en el
marco de la reconversion LED de un tramo de una autopista local. EI LAL estuvo a cargo de la
evaluacion de tramos de prueba vy, posteriormente, asistié a la empresa que proveia el sistema de
alumbrado, lo que permitié generar una solucion al defecto encontrado. Lo anterior implica una limitacion
en cuanto a la divulgacion de datos particulares, debido a las politicas de confidencialidad de nuestra
institucion.

La geometria de la instalacién comprendia tres carriles por mano, con separador central, la distancia
promedio entre columnas era de 40 m. La disposicién de luminarias era central, con dos luminarias por
columna, con un brazo de aproximadamente 1,5 m. La TABLA |. muestra los parametros de calidad
solicitados, tal como figuran en [1].

TABLA I.: Parametros de calidad normalizados

Valores admitidos
Luminancias | Luminancias
promedio promedio Uniformidades minimas
Clase minimas maximas TI (%) G
Nivel inicial Nivel inicial Uo Ul
Lmed Lmed Lmin/Lmed Lcmin/Lcmé
[cd/mz] [cd/mz] cmin/Lcmax
A 2.7 3.4 0.4 0.7 <10 =6

En la primera etapa de las pruebas se midieron

Fig. 4 es un ejemplo de los valores medidos:
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Luminancias puntuales [cd/m?]

Area de evaluacion

Luminancias e
Uniformidades

a[m] 1050 | Lmin[edm? | 06
w1 [m] 330 | Lmax[cdm?] | 85
w2 [m] 3,56 Lmed [cdim?] 3.1
ws [m] 3,65 Us 0,20
S[m] 4170 Usy 0,79
N 10 Uiz 0,81
d [m] 417 Urs 0,67

Fig. 4: Ejemplo de medicion

Carril 1 Carril 2 Carril 3
97,53 | 76 59 38 37 26 1.7 18 15 1.1 10
93,36 | 75 5.8 37 34 23 1.7 1.6 1.4 1.2 9
8919 | 71 57 386 33 2,2 1,6 15 1.2 1.2 8
8502 | 68 54 32 33 21 1,6 1.5 1.2 1.2 7
8085 | 67 50 33 34 22 1,6 16 12 1.2 6
76,68 | 72 50 33 37 23 1.7 16 1.2 1.0 5
72,51 79 57 38 4,0 25 1.7 186 1.2 09 4
68,34 | 85 6,3 36 39 23 1,6 1.5 1.1 0.9 3
6417 | 80 6,0 32 38 22 1.4 14 1.1 0,7 2
60,00 | 67 55 27 35 21 1,3 14 1.0 0.6 1
0,33 | 1,65 | 297 | 3,66 | 508 | 650 | 7,22 | 868 | 10,14
1 2 3 4 5 ] 7 8 9

Se observa un valor notoriamente bajo en la uniformidad general Uo, mientras que el resto de los
parametros se mantiene acorde al valor normalizado, con la excepcidn de la uniformidad longitudinal en

un carril, que esta muy cerca del valor pedido.

Siguiendo la practica usual, el disefio se bas6 en un pavimento R3. Tomando como hipétesis de partida
que el defecto encontrado fue producto de una mala eleccién de superficie de calculo, se comparo la
medicién de iluminancias (realizada en simultdneo con la de luminancia) con los valores de disefio.
Como se comprende, la distribucién de iluminancia depende solo de la luminaria y la instalacion, lo que

independiza esta comparacion del pavimento. La Fig. 5 y la TABLA Il. resumen esta comparacion.

lluminancias puntuales [lux]
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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
8.100
6.300
4.500
2.700
0.900

m  2.050 6.150

51

96 65
85 62
m 56
68 50
61 43
49 36

45
42
37
M
30
26

42 42
38 38
35 35
32 32
28 28
24 24

45 65
42 62
37 56
34 50
30 43
26 36

Atencidn: Las coordenadas se refieren al diagrama ya mencionado. Valores en Lux.

96
85
m
68
61
49

10.250 14.350 18.450 22.550 26.650 30.750 34.850 38.950

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

TABLA II.: Comparacion de parametros de calidad en iluminancia

Parametro Medicion Simulacion
e | e s
s | 2o 2
i | o2 o
G1 0.50 0.45
G2 0.28 0.25

Simulacién y medicién poseen diferencias logicas si consideramos errores de instrumental, diferente
ubicacion de los puntos de calculo, discrepancias de parametros geométricos, etc. Asimismo, las
luminarias instaladas no son exactamente iguales a la que se us6 en la fotometria. De todas formas, se
advierte que ambos conjuntos de valores muestran un elevado grado de coherencia. De aqui deducimos
que es altamente probable que las discrepancias en luminancia se correspondan con la falta de
coincidencia de R3 con el pavimento real de la instalacion.

Las imagenes siguientes (Fig. 6 y 7) presentan simulaciones de luminancias, con los mismos pardmetros
de luminaria y geometria empleados en los célculos de iluminancia (Fig. 5), empleando el pavimento
estandar R3 y uno medido por el LAL (2005) y caracterizado como “Micro concreto asfaltico discontinuo
en caliente” denominacion interna HS5 [5].

10.200 231
9.000 375
7.800 412
6.600 4.06
5400 358
4200 305
3.000 246
1800 188
0.600 150

m 1.464

3.17
3.96
409
3.79
342
2N
241
1.91
1.50
4.393

378
4.15
398
3.55
3.18
2177
239
198
1.62
.31

457 5.61 6.68
470 547 6.37
428 501 564
3N 433 479
3.23 3.58 412
277 322 382
257 294 335
227 2.56 282
1.90 217 236
10.250 13.179 16.107

6.94 6.80 6.58 5.84 5.06
6.52 6.36 6.03 524 472
575 561 529 451 426
488 484 4.65 3.88 379
456 4.50 4.25 3.53 3
413 412 392 313 297
3.66 364 N 279 253
3.10 3.02 269 232 208
246 238 208 1.79 163
19.036 21.964 24.893 27.821 30.750

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

413
444
442
414
364
3.03
239
1.89
152
33.679

3.35
412
426
4.05
3.56
3.03
243
189
144
36.607

Fig. 6: Distribucion de luminancias para el pavimento R3, observador en carril central
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3.75
408
4.08
3.67
in
246
1.88
148
39.536
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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?

Fig. 7: Distribucion de luminancias para pavimento HS5, observador en carril central

TABLA lIl.: Comparacion de parametros de calidad en luminancia

. L Simulacién Simulacion
Parametro Medicién R3 HS5
Luminancia

media [cd/mz] 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

La TABLA lll. nos demuestra que un pavimento mas “especular’ logra una mejor aproximacion entre
célculo y medicion. Lo mas importante, los resultados remarcan la importancia de conocer la reflexién
real de la superficie usadas o una mejor aproximacion que el simple uso de un pavimento estandar de la
serie R. En el caso en estudio y como soluciéon de compromiso, el disefiador logré6 mejorar el proyecto a
partir de interactuar con el pavimento HS5 y las posibilidades de su luminaria. En este caso particular, y
ante la imposibilidad inmediata del uso de otra lente, la mejora se logré regulando levemente la
inclinacion en el montaje.

Finalmente, debe recalcarse el caracter global del problema estudiado. En un reciente trabajo, Muzet et
al [10], plantea la misma cuestion para disefos en Europa. El uso de la Técnica de Luminancia es alli
mas extensivo que en nuestro medio, en donde, en términos practicos, solo se aplica para autopistas. De
este modo, la variedad de superficies involucradas es mayor y también la importancia de su
caracterizacion. La necesidad de continuar investigando sobre el tema es innegable y para ellos se
necesita la colaboracion de Organismos de regulacion (Vialidades, Ministerios) y concesionarios viales.
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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 — Alumbrado 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 — Public 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 autébnoma de iluminacioén 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 auténoma de iluminacion publica: Evaluaciéon 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
“cuadrada simil seno”) alimentado con un banco de 24[V]. A este se le conectaron tres luminarias
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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IV. RESULTADOS
Luminarias 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:

e 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.

e No posee driver.

e Utiliza un lente para la distribucion de la luz.

e La potencia declarada por el fabricante es de 40 W.

e La cubierta protectora de la bornera de alimentacién esté fabricada de aleacién de aluminio.
e Posee un banco de baterias de tres 3 elementos.

e Posee una placa con integrado y control remoto.

e Lampara/emisor: Led 40 w 6000K.

e Equipo auxiliar: No posee
e Driver led: No posee
e Tension de bateria: 4,2V

e 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.

lluminanciavs Tiempo
10.000

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000

1.000

Tiempo enhoras

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:

e Luminaria solar exterior de 90 W.

e Flujo luminoso 1200 Im.

e Temperatura de color 6500 K.

e Control por detecciéon de movimiento.

e 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:

e Potencia entregada a los LEDs 46W.
e  Flujo luminoso 8500 Im
e Control por deteccidon de movimiento.

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

e Panel fotovoltaico de 55 W 14 V, 3.93 A.
e Bateria de Litio 6,2 V 54 Ah.
e 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 autbnoma 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.

Firtes 1041608 Sovnichit 200V idma
ELTeR 941000 Socir 3G 1902 10w 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 interactian, 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 PERSPECTIVA/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 AMBIENTES 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 proporcion 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)
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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 consulté 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:

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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Tabla 2 — Escenas evaluadas y tecnologia instalada

Caminerias

A B C

FC

LED

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

Comineria indice Perspectiva 0 Ocllet(:rcneiento " indice Seguridad Luminoso
Media DS Media DS Media DS Media DS
A 3.7 0.66 2.6 1.07 2.8 1.12 35 0.76
B 3.5 0.71 1.7 0.57 2.5 0.80 3 1.00
C 3.1 0.88 1.6 0.82 2.3 1.06 3.2 0.98

*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 0.523" 1 0.813" 0.661"
Ocultamiento
indice 0.495" 0.813" 1 0.677"
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

El Ministerio de Economia, Agricultura e Innovacion de los Paises Bajos [6] ha desarrollado una iniciativa
voluntaria que define los niveles de eficiencia energética para las instalaciones de alumbrado publico.
Esta norma utiliza un indicador de eficiencia llamado Street Lighting Energy Efficiency Criterion (SLEEC)
que relaciona la potencia instalada (P) con el area de la calzada (S) y el nivel de iluminaciéon en
iluminancia (E):
P

SE =—— (1)

Tabla I: Categorias de etiquetas energéticas para SLEEC
Etiqueta SE (W/m?)

0.005 — 0.014
0.015 — 0.024
0.025 —0.034
0.035 — 0.044
0.045 — 0.054
0.055 — 0.064

T |m (0|0 |®
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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
en su trabajo “A proposal to classify road lighting energy efficiency” [7]. Pracki propone dos indicadores
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:

Pr=7% @)

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:

Py =Py~ 3

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

. . . . cd
vial basada en la densidad de potencia normalizada Py (% ' 1m2 )

Clase de eficiencia energética del alumbrado Pn

A| La mas eficiente energéticamente <0.2
B | Muy eficiente energéticamente >0.2-04
C| Eficiencia energética >0.4-06
D| Eficiencia energética intermedia >0.6-0.8
E | Eficiencia energética baja >08-1.0
F | Muy baja eficiencia energética >10-12
G| La menos eficiente energéticamente >12

Tabla Ill: Clasificacion de eficiencia energética adaptada a las clases de iluminacion IRAM AADL J 2022-2, basada
en la densidad de potencia (VV/fnZ). Las columnas muestran la clasificacion de la calzada segun las normas IRAM y
las filas las clases de eficiencia energética.

C D E F

<0.54 <0.38 <0.22 <0.14
>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

QMmoo [O|®m|>

C. EN 13201-5

Esta norma europea [8] se aplica a todas las areas de trafico definidas en la Norma EN 13201-2 [9]
donde también se especifican los criterios de sobredimensionamiento admitidos.

El propésito de esta norma europea es definir indicadores de prestaciones energéticas para instalaciones
de alumbrado vial. La norma introduce dos métricas, el indicador de densidad de potencia Dp y el
indicador de consumo anual de energia De.
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P

Dp = ——— 4
P Z?=1(Ei- Ai) ( )
Donde
e Dpes el indicador de densidad de potencia, en W-Ix'-m?;
e P eslapotencia del sistema de la instalacién de iluminacion en Wi;
e E es lailuminancia horizontal mantenida media del sub-area "i" en Ix;
e A es el tamafo de la sub-area iluminada "i" por la instalacién de iluminacion, en m?;
e nes el numero de sub-areas a iluminar.
(Pt
D, = E=C1- ) )
A
Donde

e D¢ es el indicador de consumo anual de energia para una instalacién de iluminacion de
carretera, en Wh.mz

e P, es la potencia operacional asociada con el j-ésimo periodo de funcionamiento, en W,

e t es la duracion del periodo j-ésimo del perfil de funcionamiento cuando se consume la potencia
P, sobre un afo, en h;

e Aes el tamafo del area iluminada por la misma disposicion de iluminacién, en mz;

e m es el numero de periodos con diferente potencia operacional P,.

Estos indicadores se pueden usar para comparar la eficiencia energética de diferentes soluciones y
tecnologias para un mismo proyecto de alumbrado. Un punto importante que subraya esta norma es que
“las prestaciones energéticas de sistemas de iluminacion de carreteras con diferentes geometrias o con
diferentes requisitos de iluminacion no se pueden comparar unas con otras directamente, ya que las
prestaciones energéticas estan influenciadas tanto por la geometria del area a iluminar, asi como por los
requisitos de iluminacion”. Debido a esta consideracion, esta norma no establece valores requeridos de
eficiencia para las diferentes clases de alumbrado, en comparacién con otras normas o propuestas de
alumbrado como las vistas anteriormente.

lIl. 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

Tecnologia Tipo de | Disefio Clasificacion Ancho Distancia | Altura Inclinacion | P
de Instalacion IRAM calzada | entre montaje brazo (m) luminaria
luminaria (m) postes (m) (W)
(m)
1 Central C 9 28 11 25 117
11 bilateral C 9 28 6.5 3 117
111 C 9 28 11 2.7 166
v Enfrentado C 9 28 13 2.7 195
\Y C 9 32 13 2.7 195
VI D 7 30 7 0 83
VII D 7 30 7 0 166
VIII D 9 30 7 1.6 166
IX D 9 30 7 2.7 166
X E 7 30 7 0 83
XI E 9 30 7 2.7 83
LED XII E 7 30 7 0 166
XIII E 9 30 7 1.6 83
XIV Unilateral E 9 30 7 1.6 166
XV E 9 30 7 2.7 195
XVI E 9 30 7 2.7 166
XVII E 9 30 7 2.7 195
XVIIL F 9 30 7 1.6 80
XIX F 9 30 7 1.6 50
XX F 9 30 7 1.6 83
XX1 F 9 30 7 1.6 166
XX F 9 30 7 1.6 70
HPS XXI1II Tresbolillo F 9 60 6 0 170

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 reflexion de la superficie de las calles, se asumié 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
%) (Im/W) SE Clase | Pp Clase | De De
| 49.0 23 153.37 0.009 A 046 | A 0.009 | 557
1] 59.3 48 153.37 0.008 A 046 | A 0.008 | 5.57
11 38.0 -5 83.39 0.017 B 0.66 B 0.017 | 7.90
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v 50.0 25 94.62 0.015 B 0.77 B 0.015 | 9.27
\ ‘ 38.0 ‘ -5 ‘ 94.62 0.018 B 0.68 B 0.018 | 8.11
(189 [ (s Joon [c  [oa |
Vil 34.2 27 83.39 0.023 C 079 | C 0.023 | 9.49
Vil 314 16 83.39 0.020 C 0.61 B 0.020 | 7.38
IX 30.6 13 83.39 0.020 C 0.61 B 0.020 | 7.38
X 19.0 19 83.39 0.021 C 0.40 B 0.021 | 4.74
Xl 34.2 114 83.39 0.023 C 0.79 D 0.023 | 9.49
Xl 17.0 6 83.39 0.018 B 0.31 B 0.018 | 3.69
XIV 31.0 94 83.39 0.020 B 061 | C 0.020 | 7.38
XV 36.1 125 94.43 0.020 B 0.72 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 0.72 D 0.016 | 8.67
XVIII | 220 120 135.91 0.013 B 030 | C 0.013 | 3.56
XIX 133 33 129.78 0.014 B 0.19 B 0.014 | 2.22
XX 172 72 83.39 0.018 B 031 | C 0.018 | 3.69
XXI 30.8 208 83.39 0.020 C 0.61 E 0.020 | 7.38
XX | 221 121 133.20 0.012 B 0.26 B 0.012 | 3.11
XX | 9.8 -2 94.31 0.064 G 0.63 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.

Las instalaciones tipo Xlll y tipo XIV son calles con la misma geometria, igual posicion de las luminarias
(unilateral para ambas instalaciones) y pertenecen a la misma categoria de via de transito (E) de
acuerdo con la norma IRAM AADL J2022-2. La diferencia entre estos dos tipos de instalacion es
unicamente la luminaria que utilizan.

De acuerdo con el indice SLEEC, ambas instalaciones son calificadas energéticamente como B (Tabla
V), mientras que, de acuerdo con la propuesta de Pracki, la instalacién XllI es calificada como B y la XIV
como C. Analizando las ecuaciones de cada indicador, puede verse en la ecuacién (1), que el SLEEC
depende de la relacién entre la densidad de potencia y el nivel de iluminacién. Esto implica que, a mayor
densidad de potencia, menor eficiencia siempre que el nivel de iluminacidon se mantenga constante, sin
embargo, si este aumenta en el mismo grado que la densidad de potencia, el indicador sera
practicamente el mismo, como sucede precisamente en este caso: la luminaria de la instalacién XIV
(166W) tiene el doble de potencia que la de la instalacién XIIlI (83W) pero también el doble de Em por lo
que el valor de SLEEC es muy similar. Por otro lado, en la propuesta de Pracki, al utilizar un indicador de
densidad de potencia en el cual, al menos de manera directa, no influye el nivel de iluminacion, el
resultado muestra una calificacién mas baja para una instalacién de alumbrado en donde se consume
mas energia, lo cual parece mas congruente.

En el caso de la norma CEN se observa que el indicador Dp (que es idéntico al SLEEC) en ambas
instalaciones es similar, sin embargo, el segundo indicador, Dg, muestra claramente que la instalacién
tipo Xlll es mas eficiente.

B. Instalaciones tipo VIl y Xl

Las instalaciones VII y XlI tienen la misma geometria de calle, luminaria instalada y también la misma
posicion en la calle, por lo que, tienen el mismo nivel de iluminacién. Sin embargo, de acuerdo con la
clasificacion de la norma IRAM AADL J2022-2, estas calles pertenecen a diferentes clases: la instalacién
tipo VIl es clase D de vias de transito y la instalacién tipo Xll es de la clase E. Evidentemente, para la
norma de los Paises Bajos, ambas calles tienen el mismo valor del indice SLEEC, por lo que son
calificadas con el mismo nivel de eficiencia (B). Por otro lado, de acuerdo con Pracki, la instalacién VI
obtiene una calificaciéon C vy la instalacion Xl es calificada como D, es decir, con menor eficiencia. Esto
podria pensarse que es extrafio porque ambas instalaciones son iguales, sin embargo, la instalacién tipo
XII tiene un nivel requerido de iluminacién menor al de la instalacion VII. Esto significa que la propuesta
de Pracki considera el sobredimensionamiento de las instalaciones y lo castiga. Finalmente, de acuerdo
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con la norma EN 13201-5, no es posible comparar las instalaciones puesto que tienen una clasificacion
distinta.

C. Instalaciones tipo XVIII-XXII

Las instalaciones tipo XVIII, XIX, XX, XXI y XXII pertenecen a la misma clase de via de transito, tienen la
misma geometria y posicion de luminaria, pero distinto tipo de luminaria. Si se observan los resultados al
utilizar el indicador SLEEC (Tabla V), estas instalaciones de alumbrado tienen todas un valor muy
parecido, lo que se refleja en su calificacion (B en todos los casos menos en 1). Por el contrario,
utilizando la propuesta de Pracki, las calificaciones de estas instalaciones son mucho mas diversas: dos
son calificadas como B, dos como C y una como E. Estas calificaciones se corresponden positivamente
con la potencia de las instalaciones, es decir, a mayor potencia instalada, menor calificacion.

Para la norma CEN, el indicador Dp no muestra diferencias importantes, pero podria considerarse que
las instalaciones XXII y XVIII son las mas eficientes porque tienen los valores mas bajos. Sin embargo, al
observar los valores del indicador Dg, claramente se detecta que la instalacion XIX es la mas eficiente.

V. CONCLUSIONES

El alumbrado publico de una calle debe cumplir con los requerimientos minimos de iluminacién para
disminuir los riesgos de accidentes asociados a la conduccién nocturna de vehiculos. Ademas de esta
primera exigencia, es deseable que se consuma la menor cantidad de energia posible para lograr este
propdsito.

En el alumbrado vial esto implica esencialmente cuatro aspectos a considerar: la eficacia luminosa de las
luminarias, la densidad de potencia instalada para alumbrado, el sobredimensionamiento o exceso de
iluminacién en las instalaciones y la posibilidad de disminuir la potencia o el tiempo de uso de las
instalaciones en periodos de bajo trafico vehicular.

En este trabajo se simularon las instalaciones de alumbrado publico del centro de la ciudad de San
Miguel de Tucuman para conocer sus niveles de iluminacion y evaluar su eficiencia energética con base
en tres normas de eficiencia energética.

Los resultados han mostrado que el indicador SLEEC de la norma de los Paises Bajos, tiene un pobre
rendimiento para evaluar la eficiencia energética de instalaciones de alumbrado que estan claramente
sobredimensionadas. Viendo la ecuacién (1), es facil darse cuenta de que el SLEEC representa la
cantidad de potencia consumida, para generar un cierto nivel de iluminacion, por lo que este indicador
puede ser bajo, aun cuando la instalaciéon se encuentre sobredimensionada.

La norma CEN cuenta con dos indicadores, el primero de ellos, Dp, es idéntico al indicador SLEEC por lo
que muestra los mismos problemas descritos en el parrafo anterior. El segundo indicador, Dg,
proporciona una mucho mejor idea de la eficiencia de las instalaciones, debido a que se encuentra
relacionado la potencia de las instalaciones, es decir, a mayor potencia, mayor consumo de energia y
mayor valor de Dg. Este indicador también ha mostrado tener una relaciéon indirecta con el
sobredimensionamiento, la eficacia de las luminarias y el tiempo de uso de las instalaciones. La
desventaja de la norma CEN es la restriccion de su uso, ya que no permite comparar instalaciones que
tengan distinta geometria y/o clase de alumbrado y, por tanto, no es posible hacer una calificaciéon
energética.

Finalmente, la propuesta de Pracki que utiliza una tabla de valores de referencia con base en un
indicador de densidad de potencia, ha demostrado tener el mejor rendimiento al evaluar la eficiencia
energética de las instalaciones. Se ha observado que las calificaciones que otorga esta propuesta
acompafian adecuadamente los niveles de sobredimensionamiento de las instalaciones y la eficacia de
las luminarias. Una gran ventaja de esta propuesta es que los valores de referencia de densidad de
potencia pueden adaptarse a cualquier requerimiento de iluminacién.
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Resumen: La llegada de la tecnologia LED a la iluminacién publica se produjo con una amplia gestion
de marketing de las empresas de iluminacion, tratando de convencer a los administradores politicos, de
cambiar la iluminacién de lamparas de descargas por LED, con varios criterios de bondades como ser:
ahorro energético, larga vida, sin residuos peligrosos, luz blanca, mantenimiento reducido, etc. Sin
embargo, estos conceptos no alcanzaron para maximizar el uso del LED.

Recién cuando la tele-gestién se incorporé a las luminarias, comenzé el cambio rapido solicitado por los
administradores, sobre todo con el incentivo de dar el primer paso hacia las Smart City.

En lo que respecta al mantenimiento, al detectar alarmas y no fallas el sistema no es confiable, esto se
debe a que detecta alarmas las cuales pueden o no ser fallas y la Unica manera de cerciorarse es
concurriendo al lugar con una cuadrilla, por tal motivo, no se beneficia el mantenimiento. Ademas, las
alarmas que detectan son de origen eléctrico y estas no constituyen la totalidad de las posibles fallas que
pueda presentar un sistema de iluminacion urbana.

La Direccion General de Alumbrado Publico de Rosario comenzoé a evaluar como detectar la falla mas
influyente en la vida de la ciudad y ésta es el sector apagado, es decir, varias cuadras apagadas. El
sector apagado representa casi el 50% de los llamados al sistema de reclamos establecidos por un
control estadistico de 20 afios. Detectarlas con tiempo y actuar de forma inmediata redundaria en la
satisfaccion de la ciudadania.

Esto derivd en tele-gestionar tableros y no luminarias, por lo cual los tiempos de reparaciéon para
sectores apagados se disminuyd en mas de un 50%. Por pliego el sector apagado tiene un plazo de 24
horas, bajar este tiempo se traduce de forma inmediata en satisfaccion y confianza de las personas en
su sistema de mantenimiento de éste servicio publico, que muchos asociacian a la sensacion de
seguridad.

Al mismo tiempo y con fines de fomentar el turismo, se comenzd a gestionar la iluminacién del
patrimonio urbano, como ser el Monumento Nacional a la Bandera, El Barquito de Papel, La fuente de
las Utopias y la Fuente de la Rural, que cuentan con proyectores RGBW tele-gestionados y visualizados
con camaras desde la central de alumbrado con personal de la misma en el control y programacién de
los distintos eventos.

La presente ponencia abarcara que ventajas trae la tele-gestién por tablero y del patrimonio urbano, que
pueden ser replicadas en otras ciudades.

I. INTRODUCCION

La llegada de las luminarias LED a la iluminacién publica llegé de una manera intempestiva y de un
marketing empresarial inusual en otros surgimientos tecnolégicos para el alumbrado publico.

Las ventajas enumeradas al principio de esta tecnologia se fueron cayendo ante la realidad de la ciencia
luminotécnica e ingenieril. La eficiencia energética por potencia empleada, el nacimiento de la relacién
S/P, el libre mantenimiento, la extremada vida media enunciada, libre de contaminantes, etc. Algunas de
estas virtudes son verdades a medias y otras no verificadas por metodologias de ensayos
reglamentados. Este avance del marketing termina con la tele-gestion, la gran soluciéon milagrosa para
los municipios y la promesa que es la primera etapa para entrar en la llamada Smart City. Todo un
condimento para las decisiones politicas y no técnicas.

La avalancha de esta tecnologia llega a Rosario en el afio 2016 y la realidad de llevar adelante este
avance tecnoldgico ligado al presupuesto que se pueda conseguir, motivé, comenzar a su
implementacion paulatina mediante licitaciones consecutivas en el tiempo. Esto produjo por los



resultados de las licitaciones, que Rosario cuente con 3 sistemas de tele-gestion que no son compatibles
entre ellos.

De estos sistemas, 2 son obsoletos, si bien los tres presentaban las mismas virtudes. Esta
incompatibilidad de estos sistemas, origin6 que la Comisién Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT) convocara a realzar un documento que orientara a la decisién de la implementacién de la
tele-gestion.

Este documento fue publicado en enero de este afio, 2023, bajo la numeracion "COPANT 1738" y con el
titulo "Guia de especificacion de Sistemas de Tele-gestion".

La inconsistencia de este sistema para la gestion del mantenimiento, originé que la Direccion General de
Alumbrado Publico de Rosario, basado en un proceso de investigacion, solicitara a un proveedor tele-
gestionar de manera diferente, no por luminaria, sino por tableros de control.

Il. Tele-gestion por tablero de comando

Basado en que la tele-gestion individual de luminarias genera para el mantenimiento alarmas y no fallas,
y que las mismas solo detectan alarmas originadas por medida de parametros eléctricos y que estos no
contemplan las posibles fallas de la iluminacion publica.

La cantidad de fallas estudiadas que se pueden presentar en la iluminacién publica son 27 y sélo unas 5
son detectadas por parametros eléctricos. Esto genera el estudio de un nuevo sistema de tele-gestion
que pueda beneficiar al mantenimiento y reducir las fallas y su detecciéon rapida a fin de que los
ciudadanos no reclamen ya que la reparacién llegé rapidamente.

Se estudié estadisticamente, con registro de 20 afos, cuales son las fallas que reclaman los ciudadanos,
estas estan integradas en un 84.20% por reclamos de lamparas apagadas y sectores apagados (varias
lamparas apagadas en el mismo area). Los sectores apagados son lo mas perjudiciales ya que abarcan
varias cuadras y su porcentaje en los reclamos es del 33%, por lo cual, si podemos responder
rapidamente este tipo de falla estariamos reduciendo en un 30% los llamados de las vecinos al centro de
atencion.

Esta falla es posible medirla registrando parametros eléctricos en el tablero, a la entrada y salida de los
elementos de comando y esto motivé el cambio de tele-gestion individual al grupal.
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En la figura 1, vemos un tablero tele-gestionado mostrando los componentes del mismo, muchos de los
cuales son iguales a los tableros convencionales.

Figura 1: Foto tablero tele-gestionado

Sus componentes son:

Bornera de fotocélula.

Contactores bipolares.

Llaves térmicas bipolares de salida a circuitos de luminarias.
Relé de conmutacion (tele-gestion/manual).
Transformadores de intensidad.

Controlador de tablero.

Contacto auxiliar de térmica general.

Llave térmica tetrapolar general del tablero.

Relé de fotocélula.

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

. Bornera de descargadores de sobretension.

. Descargadores de sobretension.

. Antena dual 4G/GPS.
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Alarmas en tableros tele-gestionados.

Las alarmas que proporcionan estos tableros se pueden clasificar en dos grandes ramas.
a) Severidad Alta.
b) Severidad Media.

a) Alarmas de severidad Alta:

* Puerta abierta: La puerta del controlador se encuentra abierta.

» Controlador de tablero fuera de linea: El equipo lleva mas de xx minutos sin reportar a la plataforma
central.

» Sin suministro eléctrico: El equipo no detecta energia en ninguno de los tres canales. Ante este
escenario, el equipo reporta la alarma antes de apagarse por completo a través de su bateria interna de
corta duracion (la autonomia no supera los 60 segundos).

* Posible derivacidon de corriente a tierra: El equipo detecta una diferencia de corriente entre lo que sale
del tablero y lo que regresa. Esta medicion se realiza para todo el sistema en simultdneo y no permite
identificar el origen por canal.

* Llave termomagnética general baja: El equipo detecta a través del contacto auxiliar que la llave
termomagnética general se encuentra baja.

» Alto voltaje en canal: La tension supera el umbral predefinido en el canal correspondiente.
* Bajo voltaje: La tension esta por debajo del umbral minimo predefinido para el canal correspondiente.

* Posible circuito apagado: El equipo detecta que alguna de sus lineas esta consumiendo por debajo del
umbral seteado en relacién con la potencia declarada.

b) Alarmas de severidad Media:

» Consumo por encima de lo esperado: El consumo supera el valor nominal maximo predefinido para ese
canal.

» Consumo por debajo de lo esperado: El consumo se encuentra por debajo del valor nominal minimo
predefinido para ese canal.

+ Contacto o relay pegado: El equipo detecta consumo aun cuando el relay y/o el contactor
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.

Desde alli con esta informacion pueden organizar y asignar cuadrillas para ir a observar el

comportamiento del tablero pudiendo resolver la falla o averia en un tiempo menor que el tablero clasico
al que el arreglo se le asigna una vez realizado el llamado del vecino.
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A continuacion en las figuras que siguen se presenta toda la informacién obtenible de este sistema.
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Figura 2: tablero tele-gestionado y circuito asociado (circulos grises)

Se puede observar las luminarias comandadas por este tablero en circulos grises, los otros circulos no
pertenecen al comando del tablero. Si pulsamos sobre el triangulo verde que representa el tablero

obtenemos datos y control sobre el mismo que se visualizan en las figuras siguientes.

En la figura 3 se observan datos generales del tablero como ser: cantidad de luminarias que controla, el
estado de las fases y fecha del registro de datos entre otros parametros de informacion.

Se puede observar que existen en la parte superior 5 pestafias y en la parte inferior 3 botones

comandos.
La figura 4 muestra la pestafa del estado de las lineas de alimentacién.

Detalles de tablero .

Controladores de tablero

Informacion basica Lineas Contactores Circuitos
Mantenedor Mantelectric 1.C.1.5.A.
Prov. energia EPESF
Lineas vinculadas 3
Contactores vinculados 3
Circuitos vinculados 3
Lumninarias vinculadas 45
Controladores de tablero 1

Estado de |a fotocélula Apagada

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

Estado del Contactor K1 Apagado

Estado del Contactor K2 Apagado

Estado del Contactor K3 Apagado

Editar - | Cerrar |

Figura 3: detalle de informacion del tablero
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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 es [ cerrar |

Figura 4: Detalle pestana linea

En la figura 4 vemos el estado de la linea 1 con los valores eléctricos medidos en el horario que se
solicita. Pulsando en la flecha situada a la derecha superior de la imagen se accede al estado de las
otras 2 lineas, porque el tablero es trifasico.

Lo mismo sucede con la pestaia Contactores en donde se muestra su estado (figura 4) y en la pestana

siguiente, los Circuitos (figura 5), finalizando con la pestafia Controladores de tableros que brinda
informacion (figura 6).

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

Editar ~ [ cerrar |

Figura 5: Detalle pestafia contactores
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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

Comand Editar ~

[ cerrar |

Figura 6: Detalle pestana controladores de tablero

Los botones inferiores dan acceso a Comandos, Editar y Reportes que veremos en las figuras
siguientes.

La figura 7 muestra la pestafia comandos con las sentencias Refrescar,
Encender y Apagar que se realizan a pedido del operador del sistema y que
su uso es para chequeo de funcionamiento o pruebas fuera del horario
habitual de encendido nocturno.

Refrescar

La pestana Editar es simplemente la que permite reubicar al tablero y la de
Encender .

Reportes se presenta en la figura 8.
Apagar

Figura 7: Pestafia comandos

La pestafia Reportes brinda las opciones de Inventario, que muestra los
datos de fecha de instalacién, Histérico de alarmas, que muestra un listado
de alarmas en un periodo de tiempo solicitado, Alarmas activas, muestra las
alarmas vigentes, Consumo detallado, muestra la potencia consumida en al
periodo solicitado e Histérico de conmutacién, que muestra los horarios de
Alarmas activas funcionamiento.

Consumo detallado

Inventario

Historico de alarmas

Histérico de conmutacion

Figura 8: Pestafia reportes

Como se puede deducir con una instalacién mas sencilla que la tele-gestion individual se logra una mejor
determinacion de fallas basadas en las alarmas.
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Ahora, si pulsamos sobre una luminaria comandada por este tablero obtenemos la informacién que se
muestra en la figura 9.

Detalles de la luminaria

Informacion basica

Nombre elemento San Juan 3660

Tablero | Circuito Tablero Zona 2 San nicolas y San Juan | C3
Fecha de instalacion 10/05/2022

Modelo de artefacto f194c strand 155W

Nro. serie artefacto 0000003660

Mantenedor Mantelectric I.C.L.5.A.

Prov. energia EPESF

Comandos - Editar ~

| Cerrar |

Figura 9: Informacién sobre una luminaria

Se ofrece en esta figura datos generales de la luminaria y los mismos comandos en la parte inferior que
los tableros, pero ahora actuando solo sobre la luminaria seleccionada.

lll. Tele-gestion de lailuminacion del patrimonio urbano

Basado en el documento: Recomendacion sobre el paisaje urbano histérico que fue aprobada el 10 de
noviembre de 2011 por la Conferencia General de la UNESCO en donde expresa:

El patrimonio urbano reviste una importancia crucial para nuestras ciudades, ahora y en el futuro. El
patrimonio material e inmaterial, es fuente de cohesion social, factor de diversidad y motor de la
creatividad, la innovacién y la regeneracion urbana.

Para entender y gestionar cualquier ambiente urbano histérico es clave tomar conciencia de que la
ciudad no es un conjunto estatico de monumentos o edificios, sino que esta sometida a las fuerzas
dinamicas de indole econdmica, social y cultural que la modelaron y siguen remodelandola.

Teniendo en cuenta estos conceptos una ciudad que cuida su patrimonio también lo debe poner en valor
y que mejor que iluminarlos para el disfrute de todos los que visitan la ciudad, residentes y eventuales
visitantes.

La ciudad de Rosario comenzé a valorizar el patrimonio urbano iluminando con tele-gestion y monitoreo
con camaras de video 4 referentes de la ciudad, el Monumento Nacional a la Bandera, El Barquito de
Papel, La Fuente de la Utopia y la Fuente de La Rural.

La iluminacion de estos lugares de realiz6 con proyectores RGBW con tele-gestidon, programacion e
implementacién por personal municipal. En las figuras siguientes se muestra estas iluminaciones.

La programacion DMX se realiza por el personal municipal mediante el software Colorpaly3 y las
escenas programadas se ponen en marcha mediante el software o APP de My Habeetat .
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Figura 10: Monumento a la Bandera
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Figura 11: Fuente de la Utopia
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Figura 12: Fuente de la Rural
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Figura 13: Barquito de Papel

IV. Conclusiones

La tele-gestion tiene que beneficiar al mantenimiento del alumbrado publico y no ser un argumento de
marketing. La iluminacién del patrimonio urbano e histérico, jerarquiza la ciudad y beneficia su posicién
turistica.

Todo lo plantado se ha podido corroborar en la ciudad de Rosario, mediante la capacitacion, estudio y
practica de todo el personal que persigue la libertad de accién de la iluminacién puablica en virtud de
fomentar el espacio publico para beneficio de todos.

Como corolario de estas acciones, se comenta el hecho Unico mundial de que un monumento nacional,
sea solicitado por distintas delegaciones consulares, para festejar sus fechas patrias en este simbolo
monumental, iluminado por sus colores patrios en el acto institucional, por un espacio de 2 horas.

En las figuras siguientes se muestran las solicitudes consulares recibidas para iluminar el Monumento
Nacional a la Bandera.
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RESUMEN:

La ciudad de Neugquén que fuera fundada, el 12 de septiembre de 1904, cuenta con una superficie de
128 km?, esta conformada por 49 barrios. Al ser la capital provincial y cabecera del Departamento
confluencia, es la sede no solo de los tres poderes y otros organismos publicos y/o nacionales como ser,
la Universidad Nacional del Comahue (UNCo) y fuerzas de seguridad nacionales, es también el
emplazamiento de importantes empresas comerciales, bancarias e industriales atraidas por el yacimiento
de Shale Gas y Shale Oil de Vaca Muerta.

La ciudad de Neuquén, desde la década del 90 es la ciudad mas poblada de la Patagonia Argentina, es
una ciudad moderna que cuenta con todos los servicios, algunos prestados por empresas publicas y/o,
privados y otros concesionados. Dentro de los concesionados estan el servicio de Distribucion de
Energia Eléctrica y el del Alumbrado Publico, en la Cooperativa CALF.

CALF, en sus origenes era la cooperativa de Agua, Luz y Fuerza, al cambiar su razén social es la
Cooperativa Provincial de Servicios Publicos y Comunitarios de Neuquén Limitada. CALF, es la
cooperativa eléctrica més grande de la Patagonia y una de las mas importantes a nivel pais. Con 90
afios de antigedad ademas de prestar ambos servicios en la ciudad de Neuquén, presta servicios de
capacitacion gratuitos, de enfermeria y vacunatorio.

El contrato de concesién del alumbrado publico, mediante la Ordenanza N° 14.178, fija las condiciones
en cuanto a la Provisiéon de la Energia Eléctrica, 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

La Provincia de Neuquén, es una de las mas joven del pais, toma su nombre del rio homénimo,
Newenken (que significa "correntoso"). Mediante la ley N° 14.408 del Congreso de la Nacién, fue creada
en el afo 1955 y funciona como provincia desde el afio 1958 al contar con su primer Carta Magna,
donde dejo de ser territorio Nacional.

La provincia, cuya superficie es de 94.078 km2. esta conformada por 16 departamentos — 36 Municipios.
En el departamento Confluencia esta emplazada la capital homénima de la provincia y la cabecera del
departamento donde se concentran desde la década del 90 la mayor cantidad de poblacién.

La ciudad de Neuquén, cuya superficie es de 128 km?, esta conformada por 49 barrios. Es una ciudad
moderna, que cuenta con todos los servicios. Algunos son prestados por empresas publicos y/o, privados
y otros concesionados por la municipalidad de la ciudad de Neuquén (Servicio de colectivos, servicios de
recoleccion de residuos, terminal de émnibus, etc.). Dentro de los concesionados estan el servicio de
Distribucién de Energia Eléctrica y el del Alumbrado Publico, concesionados en la Cooperativa CALF.

MUNICIPALIDAD DE NEUQUEN
SF. Direccion Municioe de Catawio, § |T.UN.y Agdmensuns CIUDAD DE NEUQUEN
o) scene e sirun FUNDADA EL 12 DE SEPTIEMBRE DE 1904

u N PLANO DE BARRIOS OFICIALES

+

o

st

S.LTUM.

Fig. 1- Plano de la ciudad de Neuquén — con los 49 barrios.
CALF, es la cooperativa eléctrica mas grande de la Patagonia y una de las mas importantes a nivel pais.
Con 90 afios de antigiiedad ademas de prestar ambos servicios en la ciudad de Neuquén, presta
servicios de capacitacion gratuitos y servicios de enfermeria y vacunatorio.

Mediante resolucién de la Secretaria de Energia de la Nacién, la cooperativa CALF, es distribuidor de

energia y participa en el mercado eléctrico nacional y en la Asociacion de Distribuidores de Energia de la
Republica Argentina (ADEERA)
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La cooperativa CALF, se vincula a cuatro centros de transformacion del sistema eléctrico
nacional, cuenta con tres centros de transformacién propios de 33/13,2 kV, con los cuales
atiende a mas 110.000 usuarios que demandan una potencia simultanea de unos 120 — 150 MW de
potencia segun la época del afio. Cuenta con mas de 110 vehiculos para atender una red que supera los
360 km de LMT, 2100km de LBT, 1000 SET (aéreas —subterraneas) y una poblacién luminica de 44.000
luminarias.

. 2- Vehicul

Fundamentacion

Si bien el alumbrado publico de la ciudad de Neuquén, es una obligacién de la municipalidad de
Neuquén, de acuerdo a lo establecido en la Carta Organica de la Municipalidad de Neuquén. El Contrato
de Concesién del Servicio Publico de Distribucion, Operacion y Mantenimiento, fue aprobado por el
Concejo Deliberante de la ciudad de Neuquén en abril del afio 2021, mediante la Ordenanza N° 14.178 y
suscripto entre la Municipalidad de Neuquén y CALF en mayo del afio 2021.

Previamente, en el mes de noviembre del 2020, se sanciono la Ordenanza N° 14122 - Marco Regulatorio
del Servicio de Distribucion y Comercializacion de la Energia Eléctrica para la ciudad de Neuquén, el
cual fijo la exclusividad zonal, los parametros de calidad y de servicios para con los usuarios que debe
prestar la prestadora del servicio (CALF)

Se define por Servicio Publico a la prestacion del servicio de distribucion, operacion, mantenimiento y
comercializacion de la energia eléctrica a los usuarios de la red de distribucion de electricidad, que
pagan una tarifa por el suministro recibido y la prestacién del servicio de provision de energia eléctrica,
operacion y mantenimiento del sistema de alumbrado publico.

Los bienes comprendidos en el servicio publico, son todos aquellos bienes (transformadores, redes,
ramales y/o artefactos) presentes o futuros que resulten necesarios para suministrar el servicio publico
propiedad de la distribuidora al momento de suscribir el contrato y los que reciba en el futuro, en uso
para operar y mantener de parte de la municipalidad de Neuquén, de los usuarios o que adquiera,
construya o incorpore al servicio publico

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 -3 y 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:

La Municipalidad de Neuquén autoriza a la distribuidora incluir en las facturas del consumo de energia
eléctrica, la tasa por Servicio de Alumbrado Publico. Dicha tasa comprende e incluye los cargos por
Mantenimiento, Operacion y Consumo de energia. Dicha tasa se cobrara mensualmente por cuenta y
orden de la municipalidad. La distribuidora retendra el importe de

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 sera 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:

> Falta de encendido nocturno de luminarias.

> Encendido diurno de luminarias.

Y

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

Reparacién 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.

YV V V V V

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.
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Resumen: El 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.

INTRODUCCION


mailto:denis.riquelme@usm.cl
mailto:denis.riquelme@usm.cl
mailto:carlos.parram@usm.cl

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.
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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

Las investigaciones recientes amplian y extienden la aplicacion del analisis del coste del ciclo de vida,
tanto en las consideraciones relativas a las fallas como a los procesos de mantenimiento, asi como en la
aplicacién de esta técnica en nuevos campos de investigacion. Para diagnosticar posibles fallos del
sistema para realizar un mantenimiento oportuno y minimizar los Costes de mantenimiento del sistema,
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Yoon, Youn, Yoo, Kim y Kim, proponen considerar en el marco del analisis de los Costes del ciclo de vida
la incorporacion de sistemas de control y alarmas en el contexto del diagnéstico de fallos, realizando un
método de simulacidn estocastica para estimar los Costes de mantenimiento en el ciclo de vida.

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.
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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

Woodhouse plantea que para disefiar un sistema productivo eficiente y competitivo en el campo
industrial actual es necesario evaluar y cuantificar el impacto econémico del factor de fiabilidad
a lo largo del ciclo de vida de un activo industrial. La cuantificacién del factor de fiabilidad
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permite, en primer lugar, predecir como los procesos de produccion pueden perder su
continuidad operativa debido a eventos de fallo imprevistos (comportamiento de la frecuencia
de fallo), y, en segundo lugar, analizar y evaluar el impacto econémico (costes) que los fallos
provocan en la seguridad, el medio ambiente, las operaciones y la produccion.

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.

La confiabilidad y la capacidad de mantenimiento de un activo tienen un impacto en los costos
durante la fase de operacion del ciclo de vida, estas caracteristicas se relacionan con dos
indicadores

e Tiempo medio entre fallos (MTBF):

MTBF = Tiempos de operacion 1
"~ cantidad defallas @

Los sistemas con cifras pequemas de MTBF reflejan valores de baja confiabilidad y alta
cantidad de fallas

e Tiempo medio de reparacion (MTTR):

MTTR = Tiempos de reparacion )
"~ cantidad defallas @

Los sistemas con un MTTR elevado reflejan valores de mantenimiento bajos (sistemas que
requieren mucho tiempo para poder recuperar la funcién).

La principal contribucion de esta investigacion se basa en la aplicacion practica de las técnicas
del costo del ciclo de vida de los activos, en este caso las luminarias empleadas en el
alumbrado publico, siendo un problema real; esto permite apoyar en la toma de decisiones.

Se plantea una comparacioén entre dos modelos tipos de luminarias empleadas en el alumbrado
publico nacional.

V. METODOLOGIA

En los parrafos siguientes se desarrollé un caso practico de aplicacion de la técnica de Analisis
del Coste del Ciclo de Vida (LCCA) para identificar la mejor opcién entre dos luminarias:

Para este analisis se emplea el modelo de Woodward LCCA, el cual se justifica por su eficacia
y facilidad de aplicacion de esta técnica en el proceso de seleccidén de nuevos equipos con
informacion limitada sobre los datos de fallas.

Para llevar a cabo esta comparacion técnico-econdmica de los escenarios, el modelo de
Woodward permite calcular rapidamente estimaciones de costos de las fallas con un nivel
matematico poco complejo, lo que puede ayudar a orientar el proceso de seleccion de compra
de diferentes alternativas o reemplazo de activos.

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.

Caso 1 (SAP) Caso 2 (LED)
Componente
Vida Util Vida Util
Luminaria 10 afios 10 afios
F
uehte 5 afos 10 afios
luminosa
Driver 5 afios 10 afios
Fotocelda 10 afios 10 afios

Para la aplicacion del modelo del modelo LCCA de Woodward, el equipo esta formado por 3 personas:
e Un lider de la aplicacién del modelo LCCA (Ingeniero de Confiabilidad)
e Un experto en iluminacién.
e 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.

T

LCTC(P) = ZIC +0C+ PMC +RTC+MMC (3)
T=1

Donde:
e (P): Valor actual

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

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

e 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.

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

En primer lugar, se determinan los tipos de fallas asociados a los componentes, y luego se le
asigna a cada tipo de falla un valor constante de frecuencia de fallos (este valor no cambiaria a
lo largo de la vida prevista).

Luego de ello se estima el impacto de los costos anuales generados por los fallos en la
produccioén, las operaciones, el medio ambiente y la seguridad; y, por ultimo, se estima en valor
actual a una tasa de descuento especifica. Este valor representa el impacto total de los costos
de los fallos durante los afios de vida util previstos.

A continuacion, se presenta los pasos para calcular los costos por fallas segun el modelo:

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.

~l =

6f = )

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.

Cf = Xf_y MTTRf x Cpef  (5)
Donde:

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

F
RTC, = Z Cxsf  (6)
=1

5. Calcular los costos por falla en el valor actual PRTC;(US$) .Dado el valor anualizado
RTCy su valor monetario se estima segun el nimero de afios de vida til esperada (T),
para una tasa de descuento (i). La ecuacion para estimar el PRTCsen valor presente.

PRTC, = RTC, (+97—1
f Y Ty @+ 0T

(7

Posteriormente, los costos por confiabilidad se agregan al resto de los costos evaluados
(inversion, mantenimiento planificado, operaciones, etc.). El costo total se estima en valor
presente para el tipo de interés seleccionado y los afos de vida util previstos; y se compara con
el resultado obtenido con los costos totales de las demas opciones evaluadas.

VI. RESULTADOS

La siguiente aplicacion del modelo de Woodward LCCA se desarrolld para identificar la mejora
operacion técnico-econdmica, entre las diferentes opciones de Luminaria LED, versus las
luminarias SAP. Analizamos un recambio masivo de una comuna en Chile de 7070 luminarias
SAP a luminarias LED.

Caso 1: Luminaria SAP

El proceso de operacion de una luminaria SAP, se estructura en seis etapas fundamentales:

e ~N r N - N
lonizaci6n del -
Encendido gas y emision Mar&tgrl‘;’mimo
de luz

- J L ) L )

e ~N r N - N
iami Control de
Enfriamiento Apagado o ag

- J L ) L )

Fig.4: Estapas funcionamiento luminaria SAP

Caso 2: Luminaria LED

El proceso de operacion de una luminaria de alumbrado publico de LED se estructura en seis
etapas fundamentales:

( N ( 7 )
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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.

Datos Opcion 1 (SAP) Opciodn 2 (LED)
IC: Costo Inicial (inversiéon) 564.204USS/afio 940.340 USS/afio
Costos operacionales (anuales)
Energia 113.434USS/afio 41.831USS/afio
CMP: Costo de mantenimiento preventivo (anual) 18.954USS/afio 18.954USS/afio
MMC: Costo de revision (mantenimiento mayor) 60.000USS$/afio 0
i: tasa de interés 16% 16%
T: periodo de vida util 7afos 11 afios

Los valores de acuerdo a la tabla anterior se usan para calcular los costos anuales equivalente, como se establecio
en parrafos anteriores como se ve en la tabla resumen con los resultados

A partir de la informacion que se muestra en el cuadro 2, los Costes totales por fallas ( ) se
calculan en valor actual. El coste total de las fallas por afio () se calcula a partir de las
ecuaciones (5) y (6); los Costes totales por fallas(R T C f ) se calculan con la ecuacion (7). A
continuacion, se presentan los resultados de los Costes totales por fallas de las dos opciones
evaluadas.

Tabla lll. Resultados del Estudio de Caso de Costes de Falla, Escenario 1

Resultados Opcién 1 (SAP) Opcidn 2 (LED)
RTCf: Total costos por fallas(USS/afio) 320.061U55/afio 64.012 US5/afio
PRTCf: Total de costos en valor presente(USS) 1.292.588 USS 309.585U5%
i: tasa de interés 16% 16%
T:periodo de vida util Jafios 11 arios

Tabla IV. Resultados totales de la LCCA Estudio de caso, escenario 1 (con penalizacion de produccion)

Datos Opcién 1 (SAP) Opcién 2 (LED)
IC : Costo Inicial (inversidn) 564.204U55/afio 940.340 USS/afo
Costos operacionales (anuales)
Energia 113.434U55/afio 41.831U558/afio
CMP: Costo de mantenimiento preventivo (anual) 18.954U55/afio 18.954U55/afio
MMLC: Costo de revisién (mantenimiento mayor) 60.000U55/afio 0
i: tasa de interés 16% 16%
T:periodo de vida atil 7afos 11 afios
Resultados Opcion 1 (SAP) Opcion 2 (LED)
RTCf: Total costos por fallas(USS/afio) S 75.748 § 15.220
PRTCf: Total de costos en valor presente(USS) 5 366.106 § 73.562
PRTCf/LCTC(P) =% (cotos total fallas /LCCA en valor presente(USS) 34% 15%
T:periodo de vida qtil 10 afios 10 afios
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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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2. Luz arte y arquitectura

Disefio de la iluminacion arquitecténica. Integraciéon de la luz natural y
artificial. Eficiencia Energética y aspectos econdmicos de la iluminacion
interior. Arte luminico. Luz y patrimonio.
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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
Jardin de Infanten Municipal “Arco Iris” y la iluminacién del salén del Casino de Termas 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: lluminacion, 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.

lluminancia [Ix]

Fig. 1. Resultado de Calculo. Luminancia 3D - Fig. 2. Resultado de Calculo. Colores Falsos 3D.
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Fig. 3. Resultado de Calculo. Colores Falsos Superficie 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 la lluminacion 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 Especial — Fig. 7. Resultado 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 3D - Fig. 9. Resultado de Calculo. Colores Falsos 3D

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 iluminada - Fig. 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 la Fachada 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.
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Resumen

En una exhibicion de arte en un museo la incorrecta temperatura de color de la luz puede alterar la
percepcion del usuario de los colores de la obra exhibida y su entorno. Igualmente, niveles de
iluminacién muy tenues pueden dificultar la correcta visualizacion de la obra, sus colores y los del
entorno, por lo que el equilibrio entre conservacion y exhibicién es el desafio principal que enfrentan los
curadores.

El objetivo del estudio es obtener informacion y codificarla de modo que permita aportar estrategias
museograficas que ayuden a la toma de decisiones del personal a cargo de exhibiciones, contribuyendo
y mejorando la experiencia del usuario.

Palabras claves: luz, exhibicidon, museo.

Abstract:

Art exhibitions in museums with an incorrect light color temperature can alter users' perception of colors
of the exhibited work and its background. Likewise, very dim lighting levels may make it difficult to
correctly visualize the artwork, its colors and those of the background. Therefore, balance between
conservation and exhibition is the main challenge faced by curators.

The aim of the study is to obtain information encoding it in such a way that it allows the contribution of
museographic strategies that help the decision-making of the staff in charge of museographic exhibitions,
contributing and improving users' experience.

Keywords: light, exhibition, museum.

INTRODUCCION

Los museos, a través de la exhibicién de su acervo patrimonial, posibilitan al publico visitante el contacto
con el objeto artistico. Segun los Estatutos del ICOM (Consejo Internacional de Museos) un museo es
una institucion sin fines lucrativos, permanente, al servicio de la sociedad y de su desarrollo, abierta al
publico, que adquiere, conserva, investiga, comunica y expone el patrimonio material e inmaterial de la



humanidad y su medio ambiente con fines de educacion, estudio y recreo. El museo, como comunicador,
debe solventar tanto los requerimientos propios del objeto patrimonial como los del publico que lo vera.
En este ultimo caso, el confort y calidad visual de los ambientes no siempre son prioritarios, ya que la
principal preocupacion es garantizar la conservacion de la coleccién y en un segundo plano su
exposicién. La problematica en la exhibicidbn surge cuando los museos intentan cumplir con las
necesidades de los objetos y las de los visitantes que, por lo general, suelen ser muy diferentes. Lograr
una situacién de equilibrio, donde los espacios generen una experiencia satisfactoria en el visitante a la
vez que se garantice la conservacion preventiva de sus colecciones, es uno de los grandes desafios a
los que se deben enfrentar actualmente.

La iluminacién es un factor clave en la conservaciéon de un objeto de museo, dado que un nivel excesivo
de iluminacion (superior a 300 lux por periodos prolongados de tiempo) o el empleo de un iluminante
inadecuado (con componentes de radiaciéon infrarroja y/o ultravioleta) pueden producir dafios del tipo
fisico-quimicos irreversibles y acumulativos, por lo que esta variable debe ser cuidadosamente estudiada
en el disefio de exposiciones [1, 2]. Los estudios indican que donde los objetos (figura) presenten
mayores luminancias que el entorno (fondo) es posible disefiar el espacio de manera tal de mantener
niveles de iluminancia adecuados a la sensibilidad material de un objeto establecidos por la
CIE (Comision Internacional de la lluminacion) y aun asi obtener valoraciones subjetivas altamente
positivas en relacién a la percepcién del espacio iluminado y satisfaccién con la visita [3].

A menudo equipos de trabajo de diferentes areas laborales son los encargados de la toma de decisiones
(curadores, museografos, conservadores, restauradores y directores artisticos) involucrados en el
proceso y, por supuesto, si el trabajo es de un artista vivo, éste generalmente también tiene ideas fuertes
al respecto.
Al decidir sobre la exhibicion de una obra de arte en un museo el curador es el encargado de evaluar los
diferentes factores (obra, luz, color del entorno, usuario de museo) que incidiran en el disefio del entorno,
su percepcion y de la obra. Dentro de estos factores, se encuentra la luz. La luz es un factor central,
ligada a ella hay aspectos expositivos (perceptivos: niveles de iluminacion y temperaturas de color) y de
conservacion dado que niveles excesivos de iluminaciéon o el empleo de un iluminante inadecuado (con
componentes de radiacién infrarroja y/o ultravioleta) pueden producir dafos del tipo fisico-quimicos
irreversibles y acumulativos, por lo que esta variable debe ser cuidadosamente estudiada en el disefio de
exposiciones.

El empleo de una incorrecta Temperatura de Color de la luz (CCT, por sus siglas en inglés) ya sea calida
o fria, puede alterar la percepcién del usuario de los colores de la obra expuesta y del entorno.
Igualmente sucedera con los niveles de iluminacién, una iluminacién muy tenue puede dificultar la
visualizacion correcta de la obra, sus colores y los del entorno.

A diferencia del CCT, los niveles de iluminacién, cuya unidad de medida es el lux (Ix), no sélo inciden en
la percepcion, sino que pueden dafar la obra irreversiblemente. La CIE clasifica a los materiales de los
cuales estan compuestos los objetos en cuatro categorias segun su sensibilidad a la iluminacion y
elabor6 recomendaciones de iluminancias maximas en funcion del tiempo de exhibicién que tendran los
objetos en cuestion (Fig.1). El equilibrio entre conservacion y exhibiciéon es el desafio principal que
enfrentan los curadores.

Limite de iluminancia  Limite de exposicién

Categoria Descripcion (%) I (h/a)

El objeto esta compuesto enteramente de materiales que son permanentes, en el
1.Insensible sentido de que no tienen sensibilidad a la luz. Ejemplos: mayoria de los metales, la Sin imite Sin imite
piedra, mayoria de vidrios, la ceramica genuina, esmalte, mayoria de los minerales.

El objeto incluye materiales duraderos que son ligeramente sensibles. Ejemplos:
2. Sensibilidad Baja pintura al 6leo y al temple, fresco, cuero y madera sin tefiir, cuerno, hueso, marfil, 200 600.000
laca, algunos plasticos.

El objeto incluye materiales que son moderadamente sensible a la luz. Ejemplos:
disfraces, acuarelas, pasteles, tapices, grabados y dibujos, manuscritos,

3. Sensibilidad media miniaturas, pinturas en medios al temple, papel pintado, gouache, cuero tefiido y la 50 150.000
mayoria de los objetos de historia natural, incluyendo especimenes botanicos,
pieles y plumas.

El objeto incluye materiales altamente sensibles a la luz.Ejemplos: seda, colorantes,
periédico.

4. Sensibilidad Alta 50 15.000

Fig. 1: CIE (2004). Clasificacion de materiales segun su respuesta a la luz visible. lluminancia (lux) y exposicion
anual limite (horas lux por afio).

Recientemente estudios plantean la relevancia de la interaccion entre parametros como la iluminancia,
CCT y la iluminancia y color de fondo; asi como el tema o topico del cuadro que afecten la percepcion de
las personas. Estudios sugieren una interaccion significativa entre los efectos de la CCT, la composicion
cromatica de la obra y el color de la pared [4].
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Mientras el curador cuenta con el manual de la CIE (2004) para guiar su elecciéon del rango de
radiaciones que no comprometen la integridad fisica de la obra, carece de recomendaciones para elegir
el nivel y color de la luz blanca que mejor se ajustan a las condiciones de exposicion. Encontrar un
equilibrio entre el nivel que mejor destaque la obra y la temperatura de color que genere la mayor
armonia compositiva es el desafio a resolver y para el cual no hay suficiente informacion sistematizada.

. METODOLOGIA

Presentamos aqui un disefio metodolégico con un enfoque cuantitativo-cualitativo para la evaluacion de
la relacién entre el binomio color-entorno y el usuario. El experimento esta emplazado en un laboratorio
reproduciendo el entorno de un museo (Fig.2). El mismo cuenta con 3 paneles pintados de color
acromatico blanco con acabado mate sobre los cuales se dispone una reproduccién correspondiente a la
Serie Marilyn del artista Andy Warhol. La iluminacién de las escenas se ubica de forma central y cenital
sobre la obra seleccionada, la luminaria seleccionada para el experimento es la ERCO Eclipse 48v
dimerizable mediante sistema Casambi, sin presencia de ninguna otra fuente de iluminacién ambiental.
Se disefiaron 6 escenas utilizando la misma obra donde se fueron modificando las iluminancias (50Ix y
300Ix) y CCT (calida, neutra y fria): 50I1x-3000K, 300Ix-3000K, 50Ix-4000K, 300Ix-4000K, 50Ix-6000K y
300Ix-6000K. Como control de la normalidad en la vision de colores de los observadores que
conformaron la muestra, se utilizé el Test de Ishihara. Para la recoleccién de datos se confeccionaron
autoinformes (cuestionarios) compuestos por preguntas correspondientes a los métodos de Diferencial
Semantico y Escala de Likert, los mismos estaban impresos y los observadores los completaron en
tiempo real mientras observaban las diferentes escenas. Se establecié un tiempo de 10 segundos entre
escenas donde los observadores cerraban los ojos y descansaban la vista mientras se modificaban las
escenas. Veinte observadores realizaron la evaluacion de las 6 escenas, originando 120 valoraciones en
total.

Fig. 2: Izquierda: Obra seleccionada para el estudio (Warhol). Derecha: Escenas (6) de laboratorio.

Il. RESULTADOS

El cuestionario desarrollado para recoger las valoraciones de las personas participantes del experimento
aceptaba dos tipos de respuestas: cualitativas (palabras representando tonalidades) y cuantitativas
(escalas tipo Likert con intervalos de 5 valoraciones). Por lo que la organizacién de los resultados puede
elaborarse a partir de estas caracteristicas.

En el caso de las valoraciones cualitativas, la figura 3 representa la sintesis de las respuestas obtenidas
a las cuatro preguntas de este tipo contenidas en el cuestionario. En el eje de las abscisas se
representan las tonalidades que eligieron las personas y en el eje de las ordenadas, las cantidades
agregadas de estas respuestas. Las cajas grises arriba (columnas) y a la derecha del grafico (filas),
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contienen la informaciéon de las preguntas y las escenas sobre las cuales las personas realizaron su
valoracion, respectivamente. A su vez, las escenas (filas), se organizan de arriba hacia abajo en funcién
de la temperatura de color y el nivel de iluminacién: calida (50 y 300 Ix); neutra (50 y 300 Ix) y fria (50 y
300 Ix).

En la primera columna, los participantes del experimento respondieron sobre la apariencia de la pared
(blanca) que fue iluminada de acuerdo a las diferentes escenas. Puede observarse como las respuestas
pasan de mayoritariamente calido cuando la iluminacién tiene una CCT de 3000K a un incremento de los
indecisos y una reduccién proporcional de los calidos cuando la temperatura de color es de 4000K;
finalmente, las respuestas son mayoritariamente frias cuando la temperatura de color de la fuente es de
6000K. Este primer grupo de respuestas muestra el modo en que es evaluada la pared blanca sobre la
que esta colocada la obra, y que esta evaluacion coincide con la coloracién de la fuente.

En la segunda columna, en cuanto al apartado del color con mayor presencia en la obra, primero
debemos realizar la aclaracion de que hacemos referencia al porcentaje que ocupa cada color sobre la
superficie de la obra. La respuesta, en este caso, para el color amarillo decrece a medida que la CCT se
vuelve mas fria a lo largo de las 6 escenas; el color rosa tiene un comportamiento contrario y crece a
medida que la CCT se enfria.

En la tercera columna, en el apartado sobre el color que mas resalta en la obra, ahora si estamos
hablando de la apreciacion subjetiva de los observadores. Podemos observar que a medida que las
escenas se enfrian las respuestas para el rosa desaparecen dejando lugar mayoritariamente al celeste y
en menor medida al amarillo.

En la cuarta y ultima columna, sobre la percepcion de la obra en cuanto al CCT se evidencia una
respuesta mayoritaria calido para las escenas calidas y neutras, a medida que las escenas se enfrian, en
los 6000K podemos observar que la respuesta calido desaparece y crece la fria.

El color con mayor h
El color de I3 pared me presenciaenla El color gue mas resalta
parece superficie de la obra es enlaobraesel..
el...

La obra se percibe.

Respuestas 20 Obs
10009 o000t Aoo0o¥ ,ooog JA000E
X 00E ‘¥ X108 € X| D0E ‘2 %081
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0008
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Calido Frio Indeciso Amarillo Rosa Amarillo  Celeste Rosa Calido Frio Indeciso
Respuestas
Fig. 3: Respuestas cualitativas.

La figura 4 resume las respuestas cuantitativas. En esta figura, el eje de las abscisas representa cada
una de las escenas, numeradas del 1 al 6 y que siguen la misma organizacion descrita en la figura 3. Por
su lado, el eje de las ordenadas representa las respuestas promediadas entre los 20 participantes, con
su correspondiente error estandar (solamente representado en su valor superior a la media, pero
asumido simétrico). En la parte superior del grafico, en las cajas grises, se informa sobre las preguntas
realizadas en el cuestionario. En la primera columna se resumen las respuestas obtenidas ante la
pregunta de si el color de la pared (blanca) resalta la obra. Por las bajas puntuaciones obtenidas puede
inferirse que las personas no consideran que la pared tenga algun efecto sobre el modo en que perciben
la obra, con independencia del nivel de la iluminacién y CCT de la fuente. Por el contrario, las respuestas
resumidas en la segunda columna indican una marcada dependencia con el nivel de iluminacién. En esta
segunda columna puede apreciarse como los niveles correspondientes a las iluminancias de 300 Ix son
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valorados con puntuaciones mas elevadas por los observadores. Hasta puede notarse un sistematico
incremento de las valoraciones conforme las temperaturas de color van de calida a fria.

En la tercera columna, sobre la apreciacién de agrado de los colores presentes en la obra se registraron
valores menores para las escenas calidas, y entre ellas la de menor respuesta es la de menor nivel de
iluminacién (50Ix-3000K). En las escenas neutras ocurre lo mismo, pero la escena de menor nivel casi
iguala los valores de la escena calida con mayor nivel de iluminacién. Dentro de las escenas frias se
registra también una mayor respuesta para la escena con mayor nivel de iluminacion, casi igualando la
respuesta de la escena neutra de mayor nivel de iluminacion.
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agradables
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Fig. 4: Respuestas cuantitativas.
DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que:

a) Tanto el nivel de iluminacion como la CCT de las fuentes modifican la valoracion de diferentes
dimensiones perceptuales de una misma obra y del entorno en que estéa expuesta.
i) Las valoraciones sobre la pared del fondo responden sobre la CCT de la fuente.
i) Los colores que mas se destacan (por extensidon y por intensidad) presentan alguna
dependencia con la CCT (no tanto con el nivel).
iii) La calidez o frialdad de la obra se ve influida por la CCT.
iv) La valoracién de cuan bien esta iluminada la obra depende del nivel.
b) Una pared de color acromético blanco parece no influir en la apreciacion de la obra (Fig 4,
primera columna).
c)Se observa un efecto de la CCT en combinacién con el nivel al valorar cuan bien iluminada esté la
obra. La Literatura no indica un acuerdo general sobre la CCT “mejor o preferida” para la
iluminacién de pinturas, pero existen referencias a medidas radiométricas vy
colorimétricas/psicofisicas [5].
d)La valoracion de los colores presentes en la obra se ve influida tanto por los niveles como por la
CCT. Las mayores puntuaciones las tienen niveles altos pero de CCTs neutras y frias. Se
evidencia una interaccién entre ambos factores.
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IV. CONCLUSION

Podemos decir, en cuanto al presente estudio y al conocimiento existente que hemos citado en este
trabajo, que surgen nuevos interrogantes en torno a la incidencia de la CCT en la percepcioén de la obra
de arte que todavia no han sido respondidos. Los resultados que hemos obtenido hasta el momento
constituyen un punto de partida para impulsar continuar con estas investigaciones y brindar a la
comunidad artistica, especificamente al grupo encargado de la toma de decisiones expositivas donde el
curador tiene una papel central, referencias empiricas que resulten de utilidad al momento de la eleccion
de las fuentes para iluminar los objetos artisticos en una exhibicion de museo.
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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.

Con la informacion recopilada en los relevamientos, el aporte del personal del museo y el uso
de las normas IRAM, AADL, se realiz6 analisis de luminarias existentes en el mercado con sus
fotometrias, con el objetivo por una parte de generar los efectos luminicos deseados y obtener
los niveles acordes a norma, con el objetivo de tener una iluminacién eficiente y moderna.

Con el proyecto luminotécnico, se disefid ademas la instalacion eléctrica (acometida eléctrica,
conductores, protecciones, el disefio de tableros y la puesta a tierra de la instalaacion).

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

El presente Proyecto consistio en realizar la Puesta en Valor del sistema Eléctrico-Luminico
del museo Gregorio Alvarez, dado que la instalacién luminica era en base a lamparas de
descargas e incandescentes y la instalacion eléctrica presentaba graves falencias de
seguridad por obsolecencia,

Para la ejecucién del presente proyecto, la Municipalidad de Neuquén, solicito al
Departamento de Electrotecnia, Grupo de Instalaciones y Equipamiento de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue (UNco), la atenciéon en el tema como
area especifica. De las diversas consultas y reuniones mantenidas surgi6 la necesidad de
la realizacion del presente proyecto del sistema Eléctrico-Luminico de manera que permita
tener un museo seguro en cuanto a sus instalaciones y moderno con el uso de la tecnologia
para lo cual se definio la necesidad de la Puesta en Valor del Museo Gregorio Alvarez .

Una vez aprobado el proyecto por la Municipalidad de Neuquén, el mismo fue elevado al
ambito Nacional para el financiamiento de la obra

1.2. Objetivos generales:

Se Realizé el relevamiento eléctrico del museo Gregorio Alvarez con el fin de:

e 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.

e Eluso de lluminacion dimerizable, ajustable en tecnologia RGB mediante sistema de
control remoto.

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

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

Se implementd para el museo, un nuevo abastecimiento eléctrico acorde a las normativas
vigentes y de seguridad de la distribuidora eléctrica (CALF).

1.3. Objetivos Especificos:

e Lograr una adecuada iluminacion (Emed gl y g2) y de distribucién de la misma.

e Obtener los valores propuestos por norma en los distintos sectores del museo.

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

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

o Disponer de un sistema de iluminacion movil mediante rieles electrificados.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 94



¢ Alternativas de iluminacion segun eventos y ubicacion de material en exposicion del
museo.

e Hacer uso racional y eficiente de la energia.
e Que lainstalacion sea moderna posible y versatil.

1.4. Especificaciones generales:

El museo a iluminar cuenta con sectores que requieren de distintos niveles de iluminacién

(lluminancia) segun el trabajo que se realice en los mismos establecido por el decreto
351/79. Los sectores a iluminar en el museo son:

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

1.4.1.Tecnologias a implementar:

En el disefio luminotécnico, se adopté iluminacién del tipo LED, ya que posee las
siguientes ventajas respecto a otras tecnologias (sodio, mercurio halogenado, etc.).

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.

Ademas, se realizo la propuesta de implementar iluminacién RGB' y dimerizable?,
mediante un sistema inteligente controlado mediante una aplicacion desde el celular

Esta propuesta se realizé para las salas tanto de museologia como para la sala de
plastica, cambiando las luminarias normales de los SPOT AR111 por las luminarias
marcaa Phillips dimerizables y con RGB.

Quiere decir Red-Green-Blue, las lamparas combinan estos 3 colores para producir mas de 16 millones de tonos de luz, todos los que se

encuentren dentro del triangulo de los 3 colores.

Es una propiedad que tienen estas ldmparas, los cuales permiten regular su intensidad luminica, y por ende lograr ambientes con iluminacién

mas tenue o mds potente. Con lo cual también se puede lograr un ahorro energético.
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2. DESARROLLO:
2.1. DISENO LUMINOTECNICO

Previamente a la iluminacion proyectada, se realizé el estudio de las normativas y del
estudio de mercado en cuanto a los tipos de artefactos existentes. Esto se realizo para
cada sector del museo ya mencionado en 1.4.

2.1.1. MUSEOLOGIA:

Fig. 1- Museologia Proyectada

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

2.1.2.SALA PLASTICA

Fig. 2- Sala Plastica Proyectada

El disefio de la iluminacién se realizé mediante las siguientes luminarias:

e HALOSPOT LED SUPERSTAR AR111 OSRAM 13W para iluminacion
localizada

e Plafén LED Lucciola de 40 W para iluminacion general

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

Dada la dinamica que suele tener la sala, se realizd una iluminacién mediante rieles
electrificados para el conexionado de las luminarias spot, con posibilidad de retirar o
colocar a gusto artefactos de iluminacion para obtener el nivel medio requerido en los
distintos sectores de exposicion a iluminar ya que las superficies donde se colocan los
cuadros son moviles para dar a cada exposicion, un orden diferente. Otra ventaja de los
rieles es, en comparacion de la iluminacién que existia, es tener que realizar menor
trabajo al no tener que colocar de manera fija, con el uso de tornillos y tuercas, los
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artefactos de iluminaciéon, ademas de evitar el uso de cables dentro de la estructura
actual.

2.1.3.SALA DE EXHIBICION

Fig. 3- Sala de Exhibicion
La iluminacién se realizé mediante las siguientes luminarias en LED:

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.

2.1.4.HALL DE ACCESO

Fig. 4 -Hall de Acceso Proyectada

La iluminacion elegida en general fue de una temperatura de color de 3000K para crear
un ambiente calido (acogedor), en el ingreso, con tecnologia Sima de Lucciola, con
pantalla satinada y la opcion de colocar 2 bombillas LED de 13W en su interior (facil
mantenimiento).

Se optd también por dar iluminacién estética sobre las paredes, con dicroicas de 13W
de 3000K empotradas en el techo, utilizadas como bafiadores de pared.
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2.1.5.SALA DE REUNIONES

Fig. 1- Sala de reuniones proyectada

En la sala de reuniones se busco un ambiente de oficina- reuniones, ya que alli se
expondran las nuevas propuestas y problematicas que competen al museo, para lo cual
se adoptaron artefactos de luz dia (6500K), caracteristicas las cuales seran
proporcionadas por las anteriormente mencionadas de la marca Lumenac Comfort con

tubos Led.

2.1.6.0OFICINA Y DIRECCION

Fig. 6 Oficina y direccion proyectada

Para la oficina de entrada, el resto de las oficinas y la direccion se busc6 un ambiente
laboral constante ya que alli se realiza un trabajo administrativo que exigen un grado
elevado de esfuerzo visual, para lograrlo se adoptaron artefactos de luz dia (6500K),
mediante luminarias de la marca Lumenac Comfort con tubos Led, obteniendo un nivel
de 500 lux de Emedia con todos los artefactos encendidos.
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2.1.7.BANOS

Fig. 2 Bafilo Hombres
El mismo criterio de iluminacién fue utilizado para los 3 bafios mencionados en 1.5.

La iluminacion elegida para el ambiente general con una temperatura de color de 3000K
para crear un ambiente de acogedor en el ingreso, con tecnologia Sima de Lucciola,
con pantalla satinada y la opcion de colocar 2 bombillas LED de 13W en su interior (facil
mantenimiento).

Se optd también por dar iluminacion estética sobre las paredes, y a su vez el realce
necesario sobre los espejos para lograr un nivel de iluminacién de 200 lux con
luminarias empotrables méviles dela marca Lucciola ETL505 con dicroicas de 6W vy
3000K de temperatura color.

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

Las columnas para el montaje de las luminarias cuentan un brazo pescante de 2,5
metros y un angulo de 5° respecto a la horizontal.

Se utilizaron ademas farolas Perla LED de Lucciola de 60 W y 4000 K, cuyo poste de
apoyo (columnas), son de 6 metros de altura libre.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 99



Para dar iluminacion estética, sobre las paredes exteriores del museo se utilizaron
banadores de pared Yolo Led de 32 W del fabricante marca Lucciola.

2.1.9.ILUMINACION DE EMERGENCIA:

Si bien el publico que visita las instalaciones puede estar o no, familiarizado con los
medios de escapes y de evacuacién del museo, es obligatorio contar con iluminacion de
emergencia. Dicha iluminacion, es la encargada de permitir la evacuacién segura de los
usuarios ante una situacion de riesgo o corte del suministro eléctrico. La iluminacién
minima adoptada es de 1 lux a lo largo de las rutas de escape. Los artefactos a utilizar
satisfacen 1.5 horas de servicio minimo segun las “Recomendacion para el alumbrado
de Emergencia en Interiores de Establecimientos de publica concurrencia” de la AADL y
la Ley 19587.

Los artefactos para la iluminacién de emergencia y sefializacién ante alguna
contingencia, fueron distribuidas sobre las puertas y en los cambios de direccion, para
una agil evacuacion del publico que visita el museo y/o el personal del museo.

Los pictogramas a utilizar en las luminarias seran dobles para poder visualizarse de
ambos lados. Los pictogramas irdn montados en luminarias que permiten su
iluminacion.

Ademas de los pictogramas iluminados se utilizaran luminarias para la iluminacion de
las vias de escape que iran conectadas junto a los mismos.

La colocacion de los pictogramas asume que la unica salida del museo es mediante el
hall de acceso.

3. CONCLUSIONES

Del estado de situacion de la instalacién Luminica que presentaba el museo Gregorio Alvarez,
al momento del relevamiento, situacién que fue explicada en la introduccién del presente
trabajo, que diera lugar al pedido de las autoridades del Museo (Municipalidad de Neuquén) al
Departamento de Electrotecnia, que derivé en la firma del convenio entre ambas instituciones y
posteriormente en el proyecto Electro- luminico, realizando la Puesta en Valor del Museo. Al
respecto, podemos decir que el objetivo del presente trabajo, esta cumplido.

En cuanto a la iluminacién, se abandoné los viejos conceptos de usar iluminacion fija y
contaminante, para implementar nuevos paradigmas en iluminacion en el interior del museo
que sea sustentable, eficiente y moderna. Por cuanto, las vitrinas de exposicién seran moéviles
y dinamicas en cuanto al contenido. En su interior, se suelen exponer elementos que pueden
ser afectados por la incidencia y/o la direccion de la luz, dado que hoy la exposicion puede ser
de tela y tejidos originarios, manana de elementos de alfareria y pasado manana de elementos
rupestres y asi sucesivamente. En tal sentido en la sala plastica, se utilizaran rieles con spot
para AR111 con la opcién de utilizar tecnologia RGB en LED, que brindan una iluminacién
flexible y dimerizable, acorde a los requerimientos dinamicos de la exposicion y/o del evento,
que podran ser operados desde un celular y/o Tablet. El uso de la tecnologia LED, en tal
sentido permitio tener una reduccion en la energia consumida y de la potencia contratada de
aproximadamente 4 kW (se realizé una nueva acometida), ademas se disminuyo los costos de
mantenimiento en mano de obra y de equipamiento, al no precisar de los equipos auxiliares
clasicos de las lamparas de descarga.

Se proyectd, ademas la iluminacion de emergencia y sefializacion en las salas y dependencias
del museo, acorde a la normativa de la Ley de Seguridad e Higiene 19587.

La iluminacion exterior del museo, contemplo dos partes, la estructural y la paisajista. En la
estructural se hizo uso de iluminacion decorativa exterior (bafiadores de pared en LED), se
logré destacar en horario nocturno los vitrales y la estructura de la ex construccion inglesa de
principio de siglo del 1900, la cual es patrimonio histérico de la Ciudad de Neuquén.
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Para la iluminacion paisajista, se resaltaron los senderos perimetrales, y la vegetacion aledafia
al museo, que permite jerarquizar también al Parque Central de la Ciudad de Neuquén
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Resumen: Radiance desde los 00s se convirti6 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 claves: 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 lanzé 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, (i) 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
datos de salida del simulador, (2) preparacion y filtrado a través de criterios personalizables, (3) ‘input’ o
datos de entrada, (4) célculo de métricas, (5) ‘output’ o datos de salida y (6) almacenamiento de los
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
'grid01.csv'. En la siguiente seccién ‘métricas dinamicas’ es posible personalizar parametros
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 dindmicas. Se mantiene la metodologia ampliamente validada vy
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
cada una de las métricas analizadas ‘procesados_*.png’.

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.

Ocupacion del espacio

Jormadas - Verano

- mwmom

Jornadas - Inviemo.

‘ ‘
1 1
[ | wm e e J

S| e ] ]
| |
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
‘ITA_CM_Napoli-Capodichino.AP.162890 TMYx.epw’, en el cual se consideran solo las horas con
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
2, ‘schedules’ coloreados). Finalmente, se genera un breve analisis estadistico de correlacion para
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-.

I1l. 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.

Ocupacioén del

espacio Personalizacion
. ﬁ DA — sDA - sCDI
*.csv i
8 " ‘ 1 *.csv
E N 4 \ il PAC
8 [ *.dat ] | Asignacion Il |_ procesados*.csv
5 . : Input ParentlD ) : *.csv |__ unificado*.csv
(LL)J ’ ] ChildID / R |__ ./imagenes
> —_— | \ 4 __image*.pn
z = ‘ L p | ge*.png
= .pts i i *:H‘
—_— H 1 .pn

= ; __Png |
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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
criterios personalizables, (3) ‘input’ o datos de entrada, (4) calculo de métricas, (5) ‘output’ o datos de
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: [ PAC-MD ]

B. Aplicacion

1. Resultado de andlisis dindmicos. 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
disponibilidad de iluminancias = 300 lux, y en el caso de sDAzuux, s0%, POrcentaje de area que
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% 21y 22 = 100%, z3 = 10-27% y z4 =
0%.
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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 (DAsgqux > 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 menciono 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 disposicion 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 DA3001ux SDA3001ux, 50% CDI
;
a 1000t
-
=
b ? o
-
e
,
c 1000
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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 [ PAC-MD ] 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
relationship between visitors’ perception and attention due to lit space and the photometric characteristics
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
relationships between visitors’ visual behavior and the illuminated scene. Luminance values seem to
guide to some extent the direction of the observer's gaze.

Key words: EXHIBITION DESIGN — EYE TRACKING — VISUAL ATTENTION
I. INTRODUCCION

En el disefio de exposiciones de museos, la iluminacién forma parte de los recursos contextuales que
permitiran establecer el didlogo entre espacio arquitecténico, objetos y visitantes de manera mas o
menos exitosa. En otras palabras, el disefio de iluminacion tiene la capacidad de influir en la percepcién
del espacio y de los objetos contenidos en el mismo. La apreciaciéon de recursos como por ejemplo el
color de fondo de la obra exhibida estara en directa relacioén con el tipo de iluminacién que se utilice, de
la misma forma que dicho color repercutira en la sensacion del nivel de iluminacion del espacio.

En investigaciones previas se comprobé la influencia decisiva sobre el nivel de satisfaccion de los
visitantes de la iluminacion en didlogo con el espacio arquitectonico [1,2,3], sin embargo, no se han
encontrado en la bibliografia trabajos que analicen el papel atractor de la iluminacién sobre la atencién
[4] en salas de exhibicion.

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
como la “saliencia”, o nivel de distincion de ciertos objetos con el resto, contribuiran a captar la atencion
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-up actuales indican que las regiones mas “salientes” de la
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 informacion 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 evaluaciébn de exposiciones, sin embargo, debido a que la utilizaciobn de eye trackers para
investigaciébn 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].

Este trabajo tiene como objetivo la generacion de pautas de valor para el disefio museografico a partir
del analisis de la interrelaciéon entre la percepcion del publico de museos del espacio iluminado y los
niveles de atencion suscitados en las exhibiciones, segun las caracteristicas fotométricas (luminancias)
del ambiente arquitectdnico.

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
escenas, entre las que pueden distinguirse cinco denominadas “panoramicas”, con un punto de vista
general de la sala en el sentido del recorrido y cinco “acercamientos”, o puntos de vista directos frente a
obras especificas (Fig. 1).
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Fig 1: Planta del MAS, ubicacién de obras numeradas (rojo) y de escenas panoramicas (azules) y acercamientos
(amarillas) en sala seleccionada.
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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
medicién 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 realizd 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 atencion. Se mostrd a cada observador el registro en video de sus fijaciones, realizado por el eye
tracker y se le pidié 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.

lll. 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 fijaciéon en el mismo en segundos y los rangos de luminancias asociados.

observador 1

observador 2

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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observador 3

AOI

observador 5

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 AOls, se
comprobd que el sector izquierdo presentaba valores de luminancias mayores que el sector derecho en
el caso de los tres primeros observadores. Los AOI 1y 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 podrla 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 atencién 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 1 y 2 (sector izquierdo) el
valor méximo de luminancia disminuye significativamente en reIaC|on 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 AOI 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 Ultima
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

N° AOI Rangos de luminancias (cd/mz)
OBS1ly2 OBS 3 OBS 4 OBS5

AOI 1 27.35 109.00 27.79 113.20 13.18 52.43 11.14 40.57
AOI 2 19.45 166.10 15.95 134.10 10.44 74.17 6.22 30.01
AOI 3 79.10 80.85 65.80 75.35 37.40 53.09 31.98 69.20
AOIl 4 20280 - 18920 - 17920 - 17270 -
AOI 5 1196 - 6294 - 2927 - 354 -
AOI 6 16.39 118.7 36.23 109.1- 12.86 44.63 6.35 37.11
AOI'7 211.40 - 446.20 - 209.07 - 25.28 -
AOI 8 6732 - 6284 - 5390 - 5229 -
AOI 9 34.40 75.28 42.10 74.83 21.92 43.43 16.40 37.05
AOI 10 998.00 - 10810,00 - 306.50 - 248.60 -
AOI 11 22.95 86.60 29.60 107.00 13.84 301.18 13.83 78.16

* 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)

OBSERVADOR 1
AOI 1 11 6 2 3 5
Tiempo total de fijacion 8.33 3.74 2.99 1.55 0.43 0.34
Rango de luminancias 27-109 | 23-87 | 16-119 | 19-166 | 79-83 1196
OBSERVADOR 2
AOI 11 1 6 2 5 9
Tiempo total de fijacion 9.25 6.66 0.73 0.65 0.32 0.23
Rango de luminancias 23-87 | 27-109 | 16-119 | 19-166 1196 34-75
OBSERVADOR 3
AOI 1 10 11 2 7 5 3 6 4
Tiempo total de fijacion 2.65 2.26 1.20 0.69 0.42 0.26 0.24 0.17 0.14
Rango de luminancias 27-113 | 10810 | 29-107 | 15-134 446 6294 | 65-75 | 36-109 | 18920
OBSERVADOR 4
AOI 1 11 2 6 5 9 3
Tiempo total de fijacion 10.34 4.42 2.27 1.42 0.40 0.37 0.10
Rango de luminancias 13-52 | 13-301 | 10-74 12-44 2927 21-43 | 37-53
OBSERVADOR 5
AOI 9 11 1 6 5 2 10
Tiempo total de fijacion 5.95 4.86 2.14 1.47 0.46 0.38 0.24
Rango de luminancias 16-37 13-78 11-40 6-37 354 6-30 248

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.

El 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.

El OBS 3 fue el Unico 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.

El OBS 5 fue el Unico 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
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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 disposicién 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 museogréafico, 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 — design — sustainable buildings

I. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en el marco de la Beca Estimulo a las Vocaciones Cientificas EVC-CIN,
convocatoria 2021, “Eficiencia energética en escuelas de Tucuman. Evaluacién y propuesta para mejorar
la iluminacion natural y artificial en aulas prototipicas”, en desarrollo en el marco del Programa de
investigacién “Propuestas para el Etiquetado Energético y de Indicadores de calidad ambiental para
edificios educativos en Tucuman”. La investigacion tiene como objetivo proponer lineamientos basicos
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).

Il. RELEVAMIENTOS DE AULAS PROTOTIPICAS

En estudios anteriores se analizaron los consumos de energia eléctrica en relacién a los niveles
promedio de iluminacion registrados en escuelas de Tucuman, considerando la luz natural y artificial. Se
pudo determinar que si bien presentan elevados consumos de energia eléctrica (consumo promedio
mensual entre 1,47 y 1,90 kWh/m?), no alcanzan niveles minimos de iluminacion establecidos por
normas (Ledesma et al., 2016). Los estudios de campo, muestran que las aulas prototipicas en escuelas
de Tucuman cuentan con niveles de luz natural insuficientes, inferiores a los establecidos por normas. En
base a las mediciones se determinaron: Coeficiente de Luz Diurna (CLD) minimo de 0.2%, maximo de
1.8%, lluminancia (E) minima de 40 lux, maxima de 370lux, con CLD medio de 0.53%, lluminancia media
de 109 lux y Uniformidad (U) de 0.37 (Cisterna, Tadeo, 2021). Ademas, se constatd que, para impedir el
ingreso de radiacion solar, las cortinas interiores en las aulas permanecen cerradas; esto hace necesario
el uso de luz artificial durante toda la jornada de clases. La iluminacién artificial se compone de cuatro
luminarias, instaladas a nivel de cielorraso, con dos lamparas Tubo LEDs (en la mayoria de los casos),
que brindan, con el total de luces encendidas, una iluminancia promedio de 275 lux sobre el plano de
trabajo. Las lamparas del aula se encienden de forma simultanea, y, en algunas escuelas, se observo
que las teclas de encendido no funcionan, el manejo de las luces se realiza desde las llaves del Tablero
General de energia eléctrica, a cargo, generalmente, de la directora de la escuela. Los relevamientos
también muestran falta de recambio y limpieza de lamparas, y falta de mantenimiento de la instalacién
eléctrica.

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:

» 12 etapa: Disefio conceptual: en las instancias de creacién 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.

» 22 etapa: Fase de disefio: a medida que evoluciona 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.

+ 32 etapa: Planificacién final/construccion: la seleccién de materiales y productos se ve afectada por la
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.

* 42 etapa: Entrega, puesta en funcionamiento y ocupacion: una vez que se construye el edificio, se debe
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 I: 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, : N o8
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  taformayalturadeltecho permite  Ventanas altas mejoran la
forma y altura del techo y de los muros exteriores permita contar =~ ey nveransenmisdeuns _ dstribucion de luz natura
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.

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  dimensores desuperices K\‘ -
sea, aproximadamente, hasta el cielorraso. Para su disefio, se prototipicas § /
sugiere considerar 0.35m? de superficie transparente por cada o /
m® de superficie de muro. Con esta proporcion se logran CLD 2 -
2.5% en los puntos desfavorables y contar con 79% de horas T

anuales de clase con autonomia de luz natural: IN = 500 lux, I H {
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 recomendados:
Aleros para la orientacion Norte. Pantallas para el Sur

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

ZONA 1147 ZONA 2

de contar con diferentes niveles de luz natural. RS
Con el objetivo de responder a los estandares de iluminacion FLES 300 m | FLE 3001 FLE9'T2001m
necesaria en aulas, considerar Coeficiente de Luz Diurna _; = n
minimo del 2% y 500lux de iluminancia minima, en las mesas i | iFttthooim| ZONAPEZARRA
de trabajo. En base a ello, se recomienda la ubicaciéon de . o O =y
luminarias, cantidad de lamparas, potencia y flujo luminoso 1= o =
necesario. e = = !
oLl I ol
E= 500lux, LAmparas FL=3600Im ST 1) |
Rendimiento luminoso RL=100 Im/W, P=36W c/u m EIMH - ‘
Densidad de Potencia Electricazpara Alumbrado ] .ET:_ = ]
DPEA= 5,14 W/m?, Pei=1 [W/m* 100lux] 1 -2 -3

Encendido organizado por zonas

Lamparas Tubos Leds. Etiqueta A++, A+, A

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.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 119



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.

lll. CONCLUSIONES

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.



l. INTRODUCCION

La demanda de electricidad a nivel mundial esta en aumento y se satisface en gran medida a partir del
uso de combustibles de origen fosil (petroleo, gas natural, carbén), el uso de la energia nuclear, y con
fuentes

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).

Il DESARROLLO

A. Descripcion

La tecnologia solar, en especial la Fotovoltaica (FV) ha registrado un crecimiento vertiginoso a nivel
mundial debido al impulso promovido por paises desarrollados y subdesarrollados en la construccion de
grandes parques FV (lo que se denomina esquema de generacién centralizada), como asi mediante
programas de instalacion de paneles solares en techos de edificios privados y publicos (viviendas,
organismos publicos, industrias, etc.) para el autoconsumo (conocido como generacion distribuida). A través
de la produccién industrial de estos paneles, se produjo un notable descenso de sus precios durante la
ultima década, pasando de los 76 USD/Wp en 1970 a unos 0,30 USD/Wp en 2015, esto se conoce como
efecto Swanson (Fig.1). La Ley de Swanson observa que los precios de los paneles FV caen un 20%
cada vez que la producciéon mundial duplica sus ventas. Actualmente esto causa que el precio se
reduzca un 75% cada 10 afos, impactando en mayor accesibilidad y penetracion de los paneles solares
en el mercado tanto urbano como rural.
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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).

L

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 continta 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.
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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.
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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.

‘ CARGADC ‘

GENRADORFV REGULADORDE
CARGA

BATERIAS INVERSOR

CARGAAC

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 localizacién 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.

Long-term average of GHI|

Daily totals: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80
__ . kWh/m?
Yearly totals 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

son un promedio entre los periodos 1983 y 2005 (22 afios), tomados desde el sitoweb de NASA [5].
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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.

Carga Potencia Cant. Tiempo Energia
Iluminacién LED 80 W 1 10 hs 800 Wh/dia
Notebook 65 W 2 4,3 hs 560 Wh/dia
Smartphone 20W 2 4 hs 240 Wh/dia
Total 1600 Wh/dia

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 (Pyf):

12-E,

Py=——= 1
af HSPT]g ()

Donde E; es el consumo de energia diario medio del sistema (1600 Wh/d) y n, 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.

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:

Edn'N

CB =
VN.Pd

(2)

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.

Para demensionar el regulador de carga MPPT se debe considerar la potencia pico del generador
fotovoltaico (P,;) y la tension de opracion del sistema (V). Luego la corriente maxima de carga (l;max)
que debe manejar el regulador se determna con la siguiente expresion:
P
- 9f 3)

romax —
Vn

Por tanto, aplicando la ecuacion anterior (3) se requiere de un regulador solar MPPT que soporte 45 A.

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 Publico

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
medicién. 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.

En este trabajo se busca determinar si las diferencias de medicién se deben a un problema en la
calibracion de los instrumentos, un problema asociado a la cromaticidad o un problema en su linealidad.

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

Un polarizador es un material que solo permite que se transmita el campo eléctrico que vibra de una
determinada manera. Los polarizadores lineales dejan pasar el campo eléctrico en una determinada
direccion, denominada eje del polarizador, y son capaces de absorber el campo eléctrico en la direccion
perpendicular al eje del polarizador (Fig 1). Cuando un haz linealmente polarizado en el eje x atraviesa
dos polarizadores lineales, uno cuyo eje es ¢ = 0 y el otro con un angulo ¢, el estado de polarizacion
final resulta

[ =Iycos?p + A @)

La ecuacion (1) se conoce como Ley de Malus, donde A es la absorcidn éptica del medio [3].
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fuente de luz

Fig.1: Esquema de la luz polarizada linealmente. [3]
. MATERIALES Y METODOS
En la experiencia se utilizd como instrumento de referencia un analizador de potencia laser marca Sanwa

LP1, y como instrumentos de medicion un Colorimetro marca Sekonic C-7000, un luxémetro CEM DT-
8809A y otro marca Sonel LXP-1 (Fig. 2).

Fig.2: Instumentos utilizados.

Como fuente luminica se utilizaron un laser de Helio Ne6n de 632,5 nm, un ldser 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

Para realizar la experiencia, se dispusieron las diferentes fuentes de luz de a una a la vez, transmitiendo
el haz a través un conductor de fibra oOptica, cuyo extremo final se encontraba de forma normal al
conjunto polarizador, a una distancia constante en las diferentes mediciones.
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Fig.3: Medicion de temperatura de color de LED blanco.

En la Fig. 4 se puede observar la disposicién de los elementos, donde [a] es la fuente de luz laser, [b] es
la fibra 6ptica, [c] es el conjunto polarizador, [d] es el sensor del luxémetro y [€] es el luxémetro, mientras
que en la figura 5 se puede observar el conjunto polarizador utilizado con mejor detalle

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.

Sekonic CEM Sonel

228 175,7 201,8

213 164,2 187,6

171 132,5 151,3

117 88,5 100,2

55,5 42,7 48,9

16,5 11,6 13,4

2 0] 0

lux lux lux

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.

—e—Malus —e—Sanwa Sekonic —e—Cem »— Sonel

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.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-0,2
Angulo en grados

—e—Malus —e—sanwa Sekonic —e—CEM —e—Sonel

Fig.7: Curvas normalizadas a la luz del laser de He-Ne de 632,5 nm.

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.

—e—Malus ——Sanwa Sekonic —e—CEM +—Sonel

Fig.8: Curvas normalizadas a la luz del Iaser de semiconductor de 532 nm.

En el cuarto ensayo un laser de semiconductor de 450nm acoplado por fibra manteniendo el esquema
Optico inicial muestra diferencias sustanciales entre la curva tedrica y los valores entregados por los
instrumentos. Particularmente se nota diferencia en los valores indicados por el colorimetro respecto del
resto de los instrumentos. Sin embrago, el colorimetro identifica perfectamente la longitud de onda del
laser.

100

Angulo en grados

——Malus —e—Sanwa Seconic —e—CEM —e—Sonel

Fig.9: Curvas normalizadas a la luz del Iaser de semiconductor de 450 nm.

De esta primera serie de mediciones se observan algunas diferencias en las mediciones respecto del
valor tedrico particularmente para 450 nm. Dado que los polarizadores se encuentran construidos sobre
sustratos poliméricos puede suponerse que exista un coeficiente de absorcion diferenciado segun la
longitud de onda de la fuente. Para corroborar los resultados obtenidos se propone una segunda serie de
mediciones en las que se agrega un tercer polarizador que actue absorbiendo luz dependiendo
unicamente del coeficiente de absorcion del material. De esta manera al tener un haz totalmente
polarizado el tercer polarizador, alineado angularmente, solo generara un efecto de absorcién
diferenciado segun la longitud de onda utilizada. Los resultados se muestran en las figuras 10, 11 y 12.
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Fig.10: Curvas normalizadas a la luz del laser de He-Ne de 632,5 nm, con el agregado de un tercer polarizador.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—e—Malus —e—Sanwa Sekonic —e—CEM —e—Sonel  Anguloen grados
Fig.11: Curvas normalizadas a la luz del laser de semiconductor de 532 nm, con el agregado de un tercer
polarizador.
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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.
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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.
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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
escoger fuentes en la categoria de “deficientes” (CRI < 60), sin alterar significativamente la percepcion
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]

La metodologia para estimar la TCC ha alcanzado un amplio consenso en cuanto a su célculo, ademas de la
introduccion de la adaptacidon cromatica en 1974. Sin embargo, ante el notable avance en la precision de las
estimaciones de la TCC, surge la interrogante sobre la pertinencia de seguir aplicando la adaptacién cromatica. Con
este propdsito en mente, este estudio se propuso comparar los resultados del célculo del indice de Reproduccién
Cromatica (CRI) con y sin la consideracidn de la adaptacion cromatica. Para llevar a cabo este andlisis, comparamos
el calculo del CRI en fuentes de luz convencionales y en una fuente LED. En todos los casos, realizamos calculos
para condiciones de iluminacion tanto fria como calida.

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].

En la Figura 1 se presentan los pasos detallados de la metodologia llevada a cabo.
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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:

e Caracterizaciéon de la Fuente Luminosa o test: Inicia con la evaluacién de la fuente luminosa

en cuestion.

e Seleccién del lluminante de Referencia: Se elige el iluminante que servirh como estandar de

comparacion.

e Determinacion de la Transformacion de Adaptacion Cromatica: Se establece como se

ajustan cromaticamente la fuente de prueba y el iluminante de referencia.

e 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.

e 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.

e 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

Como se menciond previamente, se llevd a cabo el calculo del CRI tanto con y sin la adaptacion
cromatica. En el caso del calculo del CRI con adaptacion cromatica, se tuvo en cuenta la estructura de
las seis etapas fundamentales mencionadas anteriormente. Por otro lado, en el calculo del CRI sin
adaptacién cromatica, se consideraron Unicamente cinco etapas, omitiendo la evaluacion de las
diferencias de color correspondientes a las etapas mencionadas previamente.

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

Muestra Fuente Test Potencia fec
Nominal (W) (K)

1 Incandescente 100 3000

2 Fluorescente 20 2700

3 Fluorescente 36 6500

4 LED 5 3000

5 LED 5 6000
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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:

Esfera Integradora, marca Lisun Electronics.

Espectroradidometro, marca Lisun Electronics, modelo LMS-5000.

Power Driver Tester, marca Lisun Electronics, modelo 2080.

Fuente programable de voltaje alterno, marca ITECH..

b

IRed 220V

| ——— ]
SL’ el Wl ‘E,
Fuente estabilizadora Analizador de potencias

Espectro colorimetro RSO 7

- v

Esfera integradora

| |
|

lll. RESULTADOS

Fig.3: Circuito de las mediciones Espectrales.

La organizacion de los resultados se realiza a través de los siguientes puntos:

En la tabla N°2 y figura 4, se muestran los resultados finales del calculo del CRI con y sin

adaptacién cromatica.

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,.
La tabla N°3 muestra los resultados de las diferencias entre lampara test y lampara de referencia
en la reproduccién cromética 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

Calculo de CRI con  Calculo de CRI sin

Muestra Adaptacion Adaptacion
Cromatica Cromatica

1 96 98

2 80 84

3 78 78

4 71 71

5 83 85
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Fig.4: Calculo del CRI con y sin adaptacion cromatica de las fuentes en estudio. El sombreado indica los rangos para
la clasificacion de las fuentes segun su capacidad de rerpoducir colores cuantificada mediante el CRI.

63,98 71,06
67,64 75,23
66,49 73,55
76,10 72,37
78,60 70,66
74,20 63,87
82,95 80,93
59,79 63,76

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 IlI: indice Promedio R, de las ldmparas test.

indice

Muestra .
Promedio Ra

96
80
78
71
83

u A W N =
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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
la clasificacion “aceptable” y “buena”, segun el valor del CRI calculado con adaptacién cromatica. Por su
parte, la misma fuente cuyo CRI fue estimado sin adaptacion croméatica se encuentra integramente en la
categoria “buena”. Es el Unico caso en que ocurre un cambio de categoria debido a la diferencia en el
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.

V. REFERENCIAS

[1] J Schanda. The Effect of Chromatic Adaptation on Color Rendering. COLOR research and
application. Volume 6, Number 4, Winter 1981.
[2] J Schanda. Colorimetry: understanding the CIE system. 2007.

3] KAG Smet PhD, J Schanda PhD, L Whitehead PhD and RM Luo PhD, CRI2012: A proposal for
updating the CIE colour rendering index. Received 29 October 2012; Revised 6 February 2013;
Accepted 12 February 2013.

4] D. Riquelme, A Martin PhD. Métricas para evaluar la reproduccion de Colar en fuentes de
gurln,\l/?ncm'c)rk]]._l— I\élg;nzorlas del XVI Congreso Panamericano de lluminacion LUXAMERICA 2022- Vifia
el Mar, Chile.

[5]1 N. Ohta, A. Robertson. Colorimetry: Fundamentals and Applications. 2005.

[6] R Core Team (2022). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

[71 Gama J, Davis G (2019). _colorscience: Color Science Methods and Data_. R package version
1.0.8, <https://CRAN.R-project.org/package=colorscience>.

[8] Francisco M. Martinez-Verd(, Jaume Pujol Ramo. Revision of the algorithm of color rendering index
of light sources. 31 December 1999, Sociedad Espafiola de Optica.

o1 [A. Villamarin, A. Ferrero, A. Pons, J. Campos, A. Rabal, M. L. Hernanz, J. L. Velazquez, A. Corréns,
Distribucién angular de la intensidad radiante espectral de LEDs blancos de alta luminosidad,
Instituto de Optica Daza de Valdés. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Serrano 144,
28006 Madrid, Spain.

[10] CIE Technical Report 13.3 - 1995 “Method of Measuring and Specifying Colours Rendering
Properties of Light Sources”.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 146


https://www.r-project.org/

BIOGRAFIAS

Dr. Andrés Martin. Investigador del CONICET en el Instituto de Luz Ambiente y Vision
. (ILAV-UNT-CONICET) y como profesor de Ingenieria y Sociedad en la UNT. Areas de
interes en investigacion: Percepcion del color, el uso de los modelos mixtos para
modelar los datos psicofisicos y las aplicaciones de los conocmimientos luminotécnicso
al crecimiento de plantas.

Esp. Ing. Denis Riquelme. Estudiante del Doctorado en Medio Ambiente Visual e
' llumiancion Eficiente de la UNT, Argentina, Ing. Civil Eléctrico, Especialista en Medio
~ Ambiente Visual e lluminacion Eficiente (MAVILE), UNT, Argentina. Docente de
Electricidad en la UTFSM. Areas de interes en investigacion: Radiometria y
Colorimetria a fuentes luminosas. Instrumentos Fotométricos.

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 147



A LUX 2023
D XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia

Rscchaci O “Luz y energia al servicio de la humanidad”
DE LUMINOTECNIA

Analisis de rendimiento térmico analitico y empirico en
luminarias LED

Galleguillos Pedro R.
Laboratorio y Asesorias LAMBDA Spa — Santiago, Chile — pgalleguillos@laboratoriolambda.cl

Manzano Eduardo R.

Depto de Luminotecnia, Luz y Vision, FACET — Universidad Nacional de Tucuman — ILAV
CONICET - San Miguel de Tucuman, Argentina — emanzano@herrera.unt.edu.ar

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
decir, responder al “Qué” es lo que dara soluciéon a la problematica y/o necesidad planteada en el
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.
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Fig. 1, Croquis de fase conceptual de Luminaria Fuga de la marca Aladdin Lighting, Chile.
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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 respecto del “Cémo” se materializara o se hara
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 —por 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.
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Fig. 2, Documentacion técnica, fase de detalles, de luminaria Fuga marca Aladdin Lighting, Chile

lll. 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 consistid6 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 |, Modelos de luminarias analizados

MODULO LEDO1 FUGA SD

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 la Tabla Il.

La fuente de luz LED utlizada en todos los casos analizados corresponde al modulo LED modelo WU-M-475 de la
marca Vossloh-Schwabe, serie sm305 D260 R8000, con 16 chip LED, montado sin éptica secundaria 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.
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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 area de contacto de las sondas de medicién utilizadas.

c. Postprocesamiento

El analisis considerd regimenes estaticos y transitorios, con la finalidad de evaluar desde el encendido,
su proceso de calentamiento y estabilizacion. Los datos de analisis transitorios consideran el periodo de
funcionamiento de 7 horas continuas con hitos de medicion cada 30 minutos al igual como fueron
ejecutadas las mediciones empiricas.

Los cuadros de la Tabla Ill muestran las diferencias observadas al comparar la informacién empirica
versus la digital. Los datos que se presentan para el analisis transitorio corresponden al promedio de
valores medidos y simulados en ambas instancias.

Tabla Ill, comparacion de resultados

ANALISIS TRANSITORIO ANALISIS ESTATICO
Empirico (C°) | Analitico (C°) A% Empirico (C°) | Analitico (C°) A%
S1 36,0 36,6 -1,9% 38,7 36,9 4,7%
S2 35,2 36,2 -2,9% 37,7 36,5 3,2%
S3 34,8 35,7 -2,7% 37,9 35,9 5,3%
PROMEDIO -2,5% PROMEDIO 4,4%
ANALISIS TRANSITORIO ANALISIS ESTATICO
Empirico (C°) | Analitico (C°) 0% Empirico (C°) | Analitico (C°) A%
s1 39,9 33,3 16,7% 39,6 36,9 6,8%
52 35,6 34,2 4,1% 35,2 36,5 -3,7%
s3 31,7 30,6 3,6% 32,7 35,9 -9,8%
PROMEDIO 8,2% PROMEDIO -2,2%
ANALISIS TRANSITORIO ANALISIS ESTATICO
Empirico (C°) | Analitico (C°) A% Empirico (C°) | Analitico (C°) A%
51 35,5 32,9 7,3% 37,5 33,1 11,7%
5 34,1 33,4 1,9% 36,4 33,7 7,4%
s3 324 29,4 9,4% 34,0 29,6 12,9%
PROMEDIO 6,2% PROMEDIO 10,7%
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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.
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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) Y 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 6ptimo 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]
utiliza la ecuaciéon L=K (0.2127 R+0.7151 G+0.0722 B). El factor ‘K’ es una constante derivada de una
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

Para la adquisicion y el procesamiento de las muestras y las mediciones de luminancia se utilizaron los
siguientes elementos:

+  Tarjeta de colores ColorChecker®.

+  Cémara DSLR con proceso de autocalibracion segun la referencia [4].
+  Tripode.

. Laptop.

*  Luminancimetro puntual.

B. Obtencion de las muestras

El ambiente donde se van a realizar las capturas de las fotografias no tiene requerimientos especiales. Al
hacer una medicion de luminancia puntual parche por parche, no es necesaria una iluminacién uniforme
sobre toda la tarjeta de colores. Solo se debe asegurar una estabilidad del flujo luminoso de la luminaria
a utilizar y realizar la toma de datos lo mas rapido posible.

Una escena de prueba se puede observar en la Fig. 1.
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Fig. 1: Foto ejemplo sugerida para la toma de datos.

Para la captura de las fotografias, se monta la camara sobre el tripode y se coloca a una distancia tal
que permita una captura completa de la carta de colores. Es recomendable que ésta esté presente un
una porcién central pequefia de la imagen completa para minimizar los errores de vifieteo. No es
requisito una gran cantidad de tomas ya que la parte util del mapa esta acotada en la tarjeta de colores.
Solo se debe asegurar que queden correctamente expuestos los parches grises de los extremos
(llamados blanco y negro).

Se recomienda que la operacién de la camara se realice desde la PC o, si la camara lo permite,
mediante una APP de celular o control remoto para evitar la posibilidad de obtener imagenes
desplazadas. Esto mejora el posproceso para la generacion de la imagen HDR.

Por ultimo, se coloca el luminancimetro en el tripode y se realizan mediciones de luminancia de cada uno
de los parches.

C. Procesamiento y analisis

Se procesan las fotografias para obtener el mapa de luminancia segun el proceso descripto en el
documento de la referencia [4].

En el paso de Revelado, se debe modificar el comando ejecutado para poder obtener las imagenes
convertidas a los diferentes espacios de color y su posible correcciéon de blanco. La lista de comandos a
reemplazar es:

. RAW sin correccién 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-c0-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 correccién de blanco: dcraw_emu-v-c0-w-02 -6 -W-g11-T *.CR2

Se debe ejecutar el proceso completo hasta obtener el mapa de luminancia y relevar las mediciones.

Esto agiliza la obtencion del mapa de luminancia ya que se utiliza el comodin * (asterisco) en la
ejecucion del comando.
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Para la obtencion del factor K, se puede elegir cualquiera de los parches grises intermedios entre el
blanco y el negro.

Por ultimo, se tabulan las mediciones procesadas en cada configuracion, las obtenidas con el
luminancimetro puntual, se calculan los errores absolutos de cada muestra y se obtienen los errores
medios y maximos.

lIl. 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 0 . Errores —
% Error medio absoluto | % Error méaximo 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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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 autocalibracion 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

El banco de trabajo para la obtencién de mapas de luminancia HDR se desarrolla bajo el sistema
operativo Linux, en su distribucion Ubuntu Desktop 20.04 LTS, sobre plataforma x64. Para el control de
la camara y la obtencién de las imagenes LDR se utiliza gphoto2 (http://www.gphoto.org/). Para el
revelado de las fotos (pasar de formato crudo de la cdmara a un formato de imagen estandar) se utiliza
dcraw_emu, que es un programa ejemplo de implementacion de la libreria LibRaw
(https://www.libraw.org/). La generacion y manipulacion de imagenes HDR se realiza con el paquete de
programas pfstools (https://pfstools.sourceforge.net/). Finalmente, para la generaciéon y manipulacién de
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mapas de luminancia se utiliza el paquete de programas Radiance (https://www.radiance-online.org/). Se
recomienda utilizar las ultimas versiones disponibles. Todos estos programas se ejecutan en linea de
comandos y dan la posibilidad de generar un guion (script) para poder automatizar el sistema.

il Equipamiento

El siguiente equipamiento es necesario para la generacién de imagenes HDR. Cada vez que se desea
generar una imagen HDR calibrada:

. 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 camara 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.

Ademas, es necesario el siguiente equipamiento por Unica vez para generar la informacion de
autocalibracion utilizada en el proceso de obtencion de mapas de luminancia y es para corregir o
disminuir errores:

. Una tarjeta de calibracién de colores.

. Una unidad de rotacion panoramica.

. Una fuente de luz estable y brillante (por ejemplo, una lampara halégena) en una habitacién
oscura.

Para la descripcion del tutorial se utilizé una camara Canon EOS 30D con lente Canon EF-S 18-55 mm
f/3.5-5.6

iii. Configuracion de la camara

La configuracién de la camara se recomienda que sea:

. 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

Es posible que al variar de marca o modelo de camara fotografica se encuentren diferencias entre la
configuracion. Lo importante es asegurarse que todos los efectos y correcciones de imagenes estén
deshabilitados o configurados de manera neutral. Es necesario deshabilitar cualquier acciéon automatica
de la cdmara para evitar modificaciones de su configuracion al momento de tomar las imagenes es
distintos valores de exposicion.

Si bien el zoom se puede dejar fijo, se recomienda hacer dos procesos de calibracion en ambos
extremos. Esto nos permite obtener mapas de luminancia de un campo amplio o estrecho, segun la
configuracion. No se recomienda utilizar valores intermedios de zoom debido a dificultad de
configuracién manual y la alta probabilidad de errores que conlleva.

La velocidad de obturacion es el parametro a modificar para poder variar los valores de exposicion de las
imagenes.
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B. Procedimiento

El procedimiento para poder obtener un mapa de luminancia de alto rango dinamico de detalla en la Fig.
1:

’RAW\ Captura LDR

]

‘TIFF H Revelado

HDR | Generacion HDR

EthB Eliminar exposicion
T «——. I Correccién de vifieteo

’ '_\‘,%R }ﬂ lc-:la[I)*E Calculo del factor k
)l( ke Ajuste fotométrico

L map Mapa de luminancia

Figura 1: Esquema representativo de los pasos del procedimiento.

Cada parte de este proceso es explicado en detalle en las secciones Autocalibracion y Obtencién del
mapa asi como las lineas de ejecucion de los programas. En términos gerenrales, el procedimiento
consiste en capturar una secuencia grande de imagenes variando el valor de exposicién al modificar el
tiempo de obturacion. Las imagenes crudas (RAW) son convertidas a TIFF de 16 bits con correccion de
blanco y espacio de color Adobe. Luego, se genera una imagen HDR utilizando una funcion de respuesta
lineal de la camara yse anula el valor de exposicion de la imagen HDR. Se hace una correccién del
vifieteo, utilizando la curva obtenida en el proceso de autocalibracién, se obtene el factor k de ajuste
fotométrico y se escala toda la imagen para obtener un mapa de luminancia calibrado.

Los pasos de autocalibracion se realizan por Unica vez para el conjunto camara/lente y con la
configuracién preestablecida de la camara. Se recomienda realizar y documentar los distintos
parametros de autocalibracién para cada configuracion de cdmara que se desee utilizar para obtener los
mapas de luminancia.

C. Autocalibracién
i Determinacion de la curva de correccién de vifieteo

El efecto del vifieteo es la disminucion del brillo, que se puede observar, desde la zona central de la
camara hacia su periferia. Este efecto se ve acentuado cuando la lente es una ojo de pez.

Para derivar la curva de vifieteo se requiere evaluar la atenuacién progresiva de la luminancia hacia la
periferia. Existen al menos tres métodos para la determinacion de la curva de vifieteo: la plataforma
semicircular [4], la derivacién de vifieteo por rotacién [4] y la del barrido del sensor [9].

La plataforma semicircular exige un montaje de una plataforma en semicirculo, de un diametro de, al
menos, 2 metros, donde se colocan parches blancos y grises. Se captura una imagen en un valor de
exposicién optimo y se mide la luminancia de cada uno de los parches de manera puntual. Luego se
obtienen las luminancias de cada parche y se las compara con los valores leidos. Mediante una
regresion simple de un polinomio de grado dos se obtiene la curva de vifieteo. Este método exige una
gran cantidad de mediciones puntuales y una iluminacion estable en todo momento. Ademas, no se
puede asegurar que el punto de rotaciéon del luminancimetro puntual esta exactamente centrado en la
plataforma y que no se comentan errores de captura debido al movimiento.
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En la derivacion de la curva por rotacion de la camara requiere de una unidad de rotacién panoramica y
una superficie emisora de luz constante, la cual puede ser una fuente de luz en una habitacién
totalmente oscura o un parche gris es un entorno de iluminacién constante. La cdmara se coloca sobre
en la base de rotacion y sobre un tripode, frente a la superficie emisora. Se captura una secuencia de
exposiciones multiples. Posteriormente, la camara se gira por angulos equidistantes (puede ser cada 5°)
hasta que se cubre todo el campo del sensor. Después, se generan las imagenes HDR para cada paso
de rotacion, se extrae el valor de luminancia calculado y las coordenas del pixel central. A continuacion,
se compara con el valor de luminancia de la superficie para obtener un valor de atenuacién. Finalmente,
con estos valores, se realiza una regresiéon simple de un polinomio de grado dos para obtener una curva
de vifieteo.

En la correccion por barrido del sensor, se coloca un parche gris bajo una fuente de luz estable que lo
ilumina de manera uniforme. Se debe controlar la uniformidad con un luminancimetro puntual. Se coloca
la camara en un tripode y se van tomando fotografias a medida que la camara se va girando en sentido
horizontal y vertical, buscando barrer todo el sensor con el parche iluminado. Luego se obtienen las
luminancias de todos los cuadrados grises y sus coordenadas y se realiza una matriz que representaria
una imagen completamente de cuadrados grises. La inversa de esta funcién, escalada por el valor
maximo contenido es la matriz de correccion de vifieteo.

Los primeros dos métodos arrojan curvas de correccion de vifieteo que van a tener la siguiente forma:

W E-x) )
Zi = R

N 1

o a::-:zf‘ f bzi-:zfc VL Hnxz+1

to =fox (1)1 = fux gi(1):

bo = f, + bi(1)
Donde:
. 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];
. a, b,...,n son 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];
. ro, o, Do son la radiacion ponderada espectralmente del pixel después de la correccion de

vifieteado [W / mzsr].

A partir de esto, se crea un archivo de texto .cal para aplicarlo a la correccién de vifieteo. Un ejemplo de
tales archivos .cal se puede ver en [10].

El método de barrido de sensor y su matriz de correccidon esta pendiente de aplicacion mediante estos
programas.

En los tres casos, para calcular los valores del mapa de luminancia a corregir, solo se aplican los
siguientes pasos: obtencion de imagenes LDR, revelador de foto (con cualquier espacio de color,
siempre y cuando sea el mismo), generacidon de imagen HDR, eliminacion de valor de exposicién y
lectura de luminancia del pixel.

D. Obtencién del mapa
i. Captura de imagenes LDR en multiples exposiciones y medicion de la luminancia puntual

Para la obtencion del mapa de luminancia HDR se necesitan capturar imagenes LDR de un amplio rango
de exposiciones. Este intervalo va desde imagenes sobreexpuestas, casi totalmente blancas, hasta
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imagenes subexpuestas, casi totalmente negras. Se recomiendan saltos de 1 valor de exposicion (EV)
entre imagenes. La cantidad de imagenes a capturar esta relacionada en el rango de luminancia de la
escena. El valor de exposicion se modifica cambiando la velocidad de obturaciéon. Se pueden capturar
unas imagenes previas y procesarlas para determinar las velocidades maximas y minimas. Las nuevas
camaras poseen la funcionalidad de histogramas, donde realizan graficas de la cantidad de pixeles y su
valor de exposicion, con esta funcion se puede obtener rapidamente los valores limites.

La camara debe colocarse en un tripode para evitar el problema de deslizamiento al momento de captura
las imagenes.Para la captura remota de las imagenes, se utiliza el programa gphoto2.

Previamante, hay que obtener la tabla de configuraciones de disparo de la camara. Esta tabla varia de
marca y modelo. El comando a ejecutar es:

gphoto?2 --get-config /main/capturesettings/shutterspeed

Esto produce una tabla de equivalencia Nro - velocidad de obturacion. Dependiendo de las velocidades
preestablecidas para la escena, se pueden dejar preparadas las lineas de comando para las sucesivas
capturas. El formato del comando para la captura es:

gphoto?2 --set-config shutterspeed=N --capture-image
donde:
N: nimero correspondiente a la velocidad de obturacion.

En la misma escena, se debe colocar el objeto gris de referencia y hacer la mediciéon de luminancia
puntual ‘La’ con el luminancimetro calibrado. Este valor es el utilizado mas adelante para obtener el
factor K.

il. Revelado de las fotos

El proceso llamado de revelado de las fotos es la conversién de imagen cruda (RAW), propia de cada
fabricante a una extensién de archivo de imagen estandar para poder ser manipulada por los programas.
Para no perder la informacion original proveniente del CCD se utiliza una imagen con formato TIFF. Esta
tiene la posibilidad de manipular datos de 16 bits, ampliando la posibilidad de trasladar informacion
desde el formato crudo RAW a la imagen HDR, sin perder resolucién. En el revelado se elimina la
correccién de gama, se genera una correccion de blanco y se utiliza un espacio de color Adobre (o
RGB). El comando a ejecutar es:

dcraw_emu-v-c0-01-6-W-g11-T*CR2
iii. Generacion de HDR

El proceso de generacién de la imagen HDR se basa en que cada imagen posee informaciéon del mismo
pixel de la escena, pero en diferente nivel de exposicidon y que este pixel se encuentra correctamente
expuesto en mas de una imagen. Por lo tanto, se utiliza un sistema de ponderacion de los pixeles de
cada imagen para eliminar la influencia de los sobreexpuestos y los subexpuestos en la fusion de las
exposiciones. Al disponer de exposiciones lineales, solo se hace una combinacién lineal, evitando la
necesidad de obtener una curva de respuesta de la camara. La secuencia de comandos para obtener la
fusion de las imagenes LDR y llegar a la imagen HDR es:

pfsinme *.tiff | pfshdrcalibrate -r linear -c none -v --bpp 16 | pfsout result.hdr

El comando pfsinme lee todos los archivos de extensién TIFF y los envia a la terminal. Las tuberias ‘|
redireccionan la informacion hacia la entrada del comando pfshdrcalibrate, el cual esta ajustado para
hacer una fusién lineal, sin calibracién y con una resolucion de 16 bits. La salida de este es
redireccionada como entrada del comando pfsout, el cual termina generando una imagen HDR.

iv. Eliminacién del valor de exposicién.

Para generar un pixel de amplio rango dinamico, el formato .hdr codifica el pixel con cuatro valores:
RGBE. Los tres primeros son numeros correspondientes a los canales RGB y el cuarto valor es un
numero que representa la exposicion de dicho pixel. Para evitar una incorrecta interpretacion del archivo,
se recomienda incluir este valor de exposicidon dentro de los canales RGB. Para esto, el comando a
ejecutar es:
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ra_xyze -r -o result.hdr > result_EVpix.hd

V. Correccioén del vifeteo.

Para corregir la atenuacion de luz hacia la periferia de la imagen, se utiliza la curva de correccion de
vifieteo. Para esto se utilizar el archivo .cal obtenido en el proceso de autocalibracion. Para realizar esta
correccion, el programa a utilizar es pcomb. La linea de comando es la siguiente:

pcomb -f vineteo.cal result_Evpix.hdr > result_vin.hdr

Vi. Calculo del factor k.

Las imagenes HDR permiten obtener mapas de luminancia relativas de todos los pixeles de la escena. Al
aplicar el algoritmo de fusion que toma los valores en sucesivas imagenes y los une en un solo archivo,
debe ponderar y eliminar el valor absoluto de cada pixel para poder generar una imagen de amplio
rango. Para recuperar los valores absolutos de luminancia de la escena se debe aplicar un ajuste
fotométrico a la imagen HDR, que consiste en multiplicar cada pixel de la escena por un factor K. Este
factor se determina mediante el cociente de la luminancia del objeto gris, colocado en la escena, y su
valor relativo calculado en el proceso.

Para obtener el valor relativo del objeto, abrimos la imagen HDR con el programa ximage:
ximage result_vin.hdr

Esto abre una ventana como la de la Fig. 2. Para desplazar la imagen y hacer visible el objeto gris de la
escena, se mantiene presionada la tecla ctrl del teclado, se presiona el boton izquierdo del mouse y se
desplaza el cursor arrastrando la imagen. Al soltar el botén del mouse, la imagen se redibuja en la nueva
posicion. Para saber el valor de luminancia relativo, al encontrar el objeto gris hacemos click con el botdn
izquierdo del mouse sobre el pixel a evaluar y presionamos la letra ‘I’ (L minuscula). Esto despliega un
cartel con el valor de luminancia relativa ‘L,’. El factor K se calcula entonces como K=L,/L,, donde L, es la
luminancia puntual del objeto gris.

result.hdr x |

4. 848e+00)

Fig. 2: Captura de pantalla de ximage, con medida de luminancia relativa en el parche gris utilizado de referencia.

vii.  Ajuste fotométrico.

Para el ajuste fotométrico, se multiplica cada pixel de la imagen por el factor ‘K’. Para esto, volvemos a
utilizar el comando pcomb de la siguiente manera:

pcomb -s K result_vin.hdr > result_CF.hdr

viii. Mapa de luminancia.

Finalmente, en el archivo result CF.hdr se encuentra el mapa de luminancia absoluto de la escena
evaluada. Para poder visualizarlo y obtener valores de la escena, se vuelve a utilizar el comando ximage:

ximage result_CF.hdr

Una verificacion rapida es volver a buscar el objeto gris y verificar que el valor de luminancia calculado
es el medido.
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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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Resumen: La iluminacién armoniosa se logra a partir de un perfecto equilibrio entre adecuadas
estrategias de disefio que respondan a requerimientos formales, funcionales, técnicos, espaciales,
necesidades del usuario, eficiencia y sustentabilidad.

El presente trabajo pretende mostrar una experiencia de grado en donde se pone el énfasis en trabajar
la luz como herramienta de disefio en los proyectos de arquitectura. De esta manera, el desarrollo de un
proyecto luminico articulado al propio proyecto de arquitectura es parte fundamental del trabajo
académico de los estudiantes, quienes ademas incorporan la acustica arquitectéonica como sintesis de
un proyecto final integrador esencial para comprender la importancia de ambas disciplinas en sus
propuestas de disefio. Esta presentacién se ilustrard a partir de una exposicion de trabajos
desarrollados por alumnos de nivel IV pertenecientes a la Catedra de Instalaciones Il B de la Facultad
de Arquitectura, Urbanismo y Disefio — UNC.

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.

Abstract: Harmonious lighting is achieved from a perfect balance between appropriate design strategies
that respond to formal, functional, technical, spatial requirements, user needs, efficiency and
sustainability. The present work intends to show a degree experience where the emphasis is placed on
working with light as a design tool in architecture projects. In this way, the development of a lighting
project articulated to the architecture project itself is a fundamental part of the academic work of the
students who also incorporate architectural acoustics as a synthesis of an essential integrating final
project to understand the importance of both disciplines in their proposals for design. This presentation
will be illustrated from an exhibition of works developed by level IV students belonging to the Chair of
Installations 1l B of the Faculty of Architecture, Urbanism and Design - UNC.Each year the experience
becomes more enriching, allowing the student to develop their lighting and architectural project in real
time and even review proposals that were intuitive but are reconsidered in light of the new knowledge
acquired in the course of the discipline.

Keywords: light and design, lighting project, transfer to architecture



I. INTRODUCCION

Desde el espacio de la catedra de instalaciones lll B, la construccion del conocimiento se centra en el
desarrollo de las competencias de los estudiantes basado en el trabajo sobre los siguientes objetivos
centrales:

-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 acustico-luminotécnico-espacial.

-Vincular la materia con problematicas de la realidad del medio y situacién de propia autoria (el
proyecto arquitecténico), aportando soluciones proyectuales alas mismas.

Desde 2019 estamos desarrollando una propuesta de trabajo de la materia desde un formato virtual cuya
finalidad es ofrecer al estudiante de Nivel IV otras alternativas validas de cursado, favoreciendo ademas
la integracion y la transferencia. Para ello, es necesario pensar entonces en la autonomia del estudiante
entendiendo ciertas l6gicas para un trabajo efectivo:

-Salir del marco homogeneizador propio de la educaciéon actual, para entender la heterogeneidad y
diversidad del estudiante de este momento.

-Enfocarse en el alumno para que pueda planificar sus tareas, establecer sus metas, y autorregularse
cada vez con mayor independencia y eficacia. Aprender a gestionar su propio aprendizaje en un mundo
cambiante que deja obsoleto el conocimiento adquirido y requiere proactividad en la adquisicion de
nuevos saberes y competencias en forma permanente (Anijovich -2014).

-Permitir que visibilice los caminos y recorridos que ha seguido para alcanzar esos objetivos (proceso
metacognitivo).

Para el logro de estos fines es necesario que el estudiante desarrolle habilidades que son
fundamentales:

a) Habilidad para la investigacion: observar, seleccionar, indagar, estudiar e informarse en
diferentes medios y por distintas vias sobre cada tematica desarrollada.

b) Habilidad para la construccion de conocimientos: deducir, inferir y cuestionar. Codificar y
almacenar informacion. Analizar y elaborar conclusiones que se traduzcan en material de trabajo.

c) Habilidad para la Sintesis integrativa: sistematizar y comparar. Recuperar informacion.
Capacidad de sintesis

d) Habilidad para la Construccién de competencias y habilidades: sintetizar, transferir y evaluar.
Transferencia y respuesta. Que el alumno pueda resolver trabajos practicos de la materia y transferir a
trabajos de otras asignaturas desarrollando el propio juicio critico. Autoevaluacién y evaluacién con
otros: Meta cognicion.

Es por ello que desde el equipo docente se propone fortalecer en los estudiantes la experiencia de
disefio con trabajos significativos, es decir, de propia elaboracién.

Estos trabajos fueron llevados a cabo en diferentes areas académicas, buscando generar una adecuada
integracion con las catedras de Arquitectura 1V, que a su vez se vinculan a los conceptos tedricos de
luminotecnia y acustica, los cuales quedaran reflejados en un proyecto de arquitectura integral, que
pretende asemejarse a una futura practica arquitecténica.

Ademas, se aspira a mostrar todo el desarrollo del trabajo del alumno que va desde la etapa previa al
disefio, que corresponde a una instancia de analisis en donde se podra observar un estudio detallado,
que influenciara en la posterior toma de decisiones y sera clave a la hora de dar sentido al espacio hasta
llegar a su disefio final.

Se pretende mostrar el antes y el después de la intervencion del alumno y como se lo acompana y
motiva en su proceso de aprendizaje. La correccién continua y la consulta pertinente se realiza en
diferentes soportes y entornos virtuales logrando una interaccion muy buena entre el estudiante, el
docente y su trabajo mediado por las nuevas tecnologias.

La versatilidad de soluciones para un mismo espacio arquitecténico resultado de la originalidad, y como
se consigue esa aprehension de conocimientos en la adopcion de criterios, en la seleccién de soluciones
de disefio, sistemas de iluminacion, tipos de luminarias, eleccion de materiales y célculos pertinentes.
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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 — El proyectos Acustico y
Luminico.

Es en este momento que se produce la sintesis de lo aprendido con el desarrollo del Trabajo Préactico
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 IIl B. Este TPI se desarroll6 durante seis semanas de clase con consultas y correcciones
por parte del docente encargado de cada comision.

Dada la caracteristica de virtualidad de la materia, la catedra propone el trabajo en soportes o entornos
de trabajo como es el Aula virtual de Instalaciones Ill B en la plataforma Moodle (Fig.1 y 2) juntamente
con el empleo de GOOGLE CLASSROOM como opcién de plataforma educativa. Ambas son plataforma
de facil acceso y navegabilidad amigable. El docente y los alumnos tienen participacion activa a través
de mensajes que pueden enviarse desde la pagina principal (Tablén) o desde cada Actividad o Tarea
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Fig. 3: Entrega de TPI en Classroom
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Fig. 1: Aula virtual Moodle

LA CATEDRA DE INSTALACIONES 3B LES DA LA MAS CORDIAL BIENVENIDA AL
CICLO LECTIVO 2023 - SEGUNDO CUATRIMESTRE !

La clase inaugural es el dia 31 de julio en los siguientes horarios

COMISION TURNO MANANA - 13 hs. Enlace Meet : meet google.com/tud-rdkj-mee

COMISION TURNO TARDE : 15.30 hs. Enlace Meet : meet.google.com/mkj-csdv-iys

LES RECORDAMOS QUE LA ASISTENCIA A LA PRIMERA CLASE , DE CARACTER SINCRONICA , ES OBLIGATORIA.
LOS ESPERAMOS !!
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Fig. 4: Tablon Classroom

En la plataforma Moodle se trabaja el desarrollo de contenidos subidos de manera asincrénica para que
los estudiantes puedan tener el acceso de forma permanente a cada contenido y asi estudiar los temas
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propios del programa. Por su parte classroom permite el trabajo sincronico y asincrénico con los
estudiantes, sea para el desarrollo de los practicos y ejercitaciones asi como también para la entrega de
tareas y avances del TPI para su correccién de manera sostenida a lo largo de la cursada.

Otra herramienta de uso muy habitual dentro de la catedra es el Padlet como recurso de mural para
presentar y exponer trabajos en la correccion sincrénica de las presentaciones que realizan los
estudiantes. Todos estos recursos fueron explorados y potenciados a los largo de varios afios de
experiencia y aprendizaje en entornos virtuales aplicables a la ensefianza y que son validos para el
proceso proyectual que realizan los estudiantes (Fig. 5).
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Fig. 5: Presentacion de trabajos en Padlet

lll. 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—Sintesis del proyecto arquitecténico, propuesta y resolucion a modo de proyecto
integrado.

A. Objetivos:

-Trabajar la sintesis y transferencia de contenidos propios de Instalaciones 3B en la resolucion Acustica
y Luminotécnica de un espacio con diferentes usos.

- Definir premisas e intenciones particulares de disefio acustico y luminotécnico que puedan ser
aplicadas como estrategias de disefo integrado en el espacio estudiado.

-Seleccionar convenientemente materiales y tecnologias adecuadas para la resoluciéon del proyecto
acustico y luminotécnico de dicho espacio.

-Trabajar con la instrumentacién metodolégica en la cuantificacion de los fendmenos relacionados con el
acondicionamiento acustico interior y la propuesta de iluminacion.

B. Contenido o Guia del trabajo:

En este caso los grupos que estén cursando la materia Arquitectura 1V, trabajaran con el proyecto de la
Escuela, seleccionando un espacio de la misma ( a definir con el docente)para el desarrollo del Proyecto
Acustico y Luminotécnico.

a- Primera Parte: Evaluacion—Sintesis del proyecto arquitecténico de Arquitectura .IV: En esta parte el
grupo realizara una evaluacion/caracterizacion del proyecto en desarrollo y a partir de ello se efectuara
una sintesis para clarificar aquellos espacios posibles para ser intervenidos desde lo acustico y luminico.

b- Segunda Parte: Propuesta Acustica y Luminotécnica: En este momento del trabajo se pide elaborar
intenciones o premisas particulares a trabajar, segun requerimientos tanto técnicos como estéticos
para el espacio. Estas premisas se refieren a qué se pretende lograr desde el Proyecto Acustico y
Luminotécnico.(Fig. 6y 7)
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PROYECTO DE ARQUITECTURA 4 “B”

ESCUELA SECUNDARIA

Los sectores seleccionados para realizar el proyecto de luminotecnia y acUstica, i
son los talleres de capacitacion, son aulas extensibles para diversas clases como f
lectura, pintura u otros.

Medidas taller.

8,60m x 15,55m

'

Envolvente actual:
Doble muro de mamposteria de ladrillo hueco, acabado fino pintura latex color claro
Estructura hormigon in situ a la vista.

Envolvente superior:
de igon a la vista con dek ala vista (

Carpinteria de aluminio vidrio VH 6+6, pintura gris.

Piso con terminacion de hormigén alisado.

Equipamiento méwil: 5

Mesas y sillas de estructura metalica con cuerpo de madera, de color blanco. §
i

Evaluacion: actualmente los locales carecen de aislacion acustica y estan
de por lo que se

considera un espacio reverberante.

La luminaria utilizada es de sistema primario general con luces frias para favorecer la
concentr:

Un aspecto que no se tuvo en cuenta fue la falta de control munico por sectores y la
falta de un dispositivo para control de luz natural

PREMISAS { 114

Mejorar las ici Gsticas i un cielo raso y
i de tipo en el piso [ de goma, Placa
fonoabsorbente EXSOUND CIRCULAR 1 sobre muros.

En cuanto a la iluminacién se jara en el sistema general, pero
con la posibilidad de controlar las luces por sectores. Se agrego cortinas
enrollables black out para control de luz exterior.

¢ MARTIN, Erika
TRABAJOPRACTICO | ALUMNO: PeREZLuians [l ALUMNO: | ALUMNO

. : - to
INSTALACIONES 38 INTEGRADOR MATRICULA: 43068631 MATRICUL. 6331 MATRICULA: DOCENTE:A

Fig. 6: Evaluacion y Sintesis proyecto Arquitectura IV

TP INTEGRADOR I13B

El proyecto se encuentra ubicado en el barrio Rogelio Martinez, sobre la Avenida
soreeee  fET Pablo Ricchieri y calle Genaro Pérez. El propésito de la institucion es formar un
=iy espacio educativo, de recreacion y vinculacion.

3 | Al tratarse de una escuela todos los espacios necesitan un adecuado

= tratamiento acustico y luminotécnico. En este trabajo se abordara el espacio de

Sl €1 ] L la biblioteca en su estado actual de anteproyecto y el como mejorario teniendo

i il || en cuenta el confort acustico y luminotécnico respondiendo a la actividad de
lectura y concentracion.

=
E

CARACTERISTICAS EXISTENTES.

t Forl
N Lo, JBES
Piso de aisedo Cieloraso de h* Muros de h* Puertas de
— cementico ala vista alavista alummnio
S— (color claro) (color claro) (color claro) vidrio simple
WROLEi 1u  havos adecorn Osorme 10 I I—— Equpamiento: 9 mesas,  DIMENSION SENCIBLE - PEACEPTUAL
" un sector de adm: espacio con mala acustica, muchos
= I = un sector de libros artefactos de duminacion generando
= un sector de lectura un execeso de uz
AREA DE AREA DE ospacio para 50 porsonas
LIBROS LECTURA [T =
[Rp— AREA DE =
oy LECTURA
<\ ESTRUCTURA ENVOLVENTES AVENTANAMIENTOS
AREA DE X 2 r . o abi
we—rmrey LIBROS ° » se encuentra ala vista las  sus envolventes son ejeciitas posee tres caras ablertas con sup
columnas redondas, no se  con hormigon visto, tanto las vidriadas, una cars cerrada con sup
| presenta a le vista las vigas  laterales como horizontales e hormigon vistos, no presenta
I ‘ cortinas
[— E— I
e s rus [p——
bag PREMISAS DE DISENO
Desde la acistica
L ] e .
_Lograr una buena aislacién en las envolventes laterales mediante materiales absor.
bentes para disminuir el ingreso de ruidos externos desde el patio
SITUACION RELEVADA _Aisler aclsticamente el piso de la bibliotecs, utilizando parquet de maders
como superficie absorbente
El grado de exigencia de la actividad es alto, buena iluminacion para leer, buen aislamiento y Generar un espacio con una atmosiers que contraste ol hormigon con ls maders utiizendo
acondicionamiento acustico interior para que la estadia sea confortable acabados de madera en las envolventes horizontales.

Actualmente hay falta de confort en la biblioteca, ya que acusticamente la sala tiene un exceso de
material reflectante debido a su acabo de hormigon en todas sus caras y sus 3 envolventes vidriadas
En cuanto a la iluminacion, hay un exceso de artefactos de iluminacion lo cual se deberia proponer Trabajar principalmente con un sistema de iluminacién general, de sistema directo y

artefactos con mayor flujo luminoso para reducir la cantidad de estos I do manera la iz un espacio

Desde la luminotecnia

q
luminoso que facilite la lectura

GHILARDI ALumng:  SAVY CAMILA s ALUMN

TRABAJO PRACTICL N FACUNDO AYELEN

ISTALACIONES 38 INTEGRADOR MATRIC ( MATRICULA

Fig. 7: Premisas e intenciones de disefio
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c-Tercera Parte: Resolucién del espacio desde el Proyecto Acustico y Luminotécnico: Disefio acustico
y luminico del espacio-calculo especificos.

-Desarrollo de calculos preliminares: Niveles de lluminacién segun Norma IRAM —AADL para el destino

del espacio.

-Determinacién del sistema de iluminaciéon a emplear, definicion del tipo de lampara/s y artefacto/s
elegidos (incorporar imagen o catalogo de las mismas).

-Célculos correspondientes para la propuesta de iluminacion general (Método del Lumen). Las luminarias
elegidas deberan referenciarse en planta a los fines de interpretar la ubicacién de los mismos. Se
valorara la busqueda de luminarias de nueva tecnologia y de existencia en el mercado local —
nacional (Fig. 8,9y 10).

CALCULO LUMINOTECNIA

| o Sow i as gt bares
Bitelacto seleccboondo segin
Latepeta y salerre dofiredh,

LED PANEL RD 24583

Sog0n GEE

KNiveles de lluminacidn segin NormalRAM -AADL para el destino del espacio. @ | @
" 100 2 300 Teabago 9,50m
¥a |
M M M
Y40 a 1500 L Ll_l L
[
|
[ zowas [
|
e NN, 100 LUX ™ m M
et & A v y 45W - 4100Lm - TEMPERATURA 6500k FRIO wJ |
[
|
[
|
|

Determinacion del

indoedoiboal ___  2x10+ 8x2.5

Cu: 0,27
10x3,50 Fd: 1,35

10,00m

K-2Le8A ‘D
i Altura util 3,50 |
e T 100Luxx 35M2X135 _ oo | 1 [
" Fufo Total i locst 55 =17.500Lm , ‘ 1]
| @nec=Enecxsxa | v B [ | I
Cu | Son necesarias amparas | | |
b e o | | M 1 M TH1]
Distribucion en planta: L 5]
10/3.5m= 2,8— > 3 columnas en el ancho total [ para lograr simetria en planta | | | H
3,5/3.5m= 1 — > 1 fila en el largo total optaremos por colocar 4 columnas L + . ’
PLANTA DE CIELORRASOS Esc 1:75 ! I
[ zoma2 | .

I
I

ol e prvasc b e arts
segam NUSINA AN
FPotencia de I Lirnpasa cobor y
carscterivtcan partcuians

Aiteics sebecc smad segry
Varpans y soterss debrido

LED PANEL IVY 24199

Owierminacon del

indioe def looal 2x10+ 8x0,5

K-R% 03!

Distribucion en planta:

10/3.9m= 2,5-— > 3 columnas en el ancho total PARALCGRAR UNIFCRMDAD
9,5/3.9m= 2,7 — > 3 filas en el largo total T e

10x3,9

400Lux x 95m2 x 1,35

048

Son necesarias 16 Lamparas

400 LUX " r il
TOW - 6500Lm - TEMPERATURA 40008 CALIDO |

segun wabla

Cu: 0,48

2464 £4: 1,35 _L

Fluo necesano

= 106875Lm

SE OPTA POR DISTRIBUR
4 COLUMNAS ¥ 4 FILAS

DE LOS CIELORRASOS

CORTE Esc 1:75

ZONA3

ol e iamveram bo. s es e
e NRNA AN
Potencia de s Liengars cofior y
carsctarivicas partcuiss

Ariwiaces weleccionad g
Iaroas y saters debrid

750 LUX N
TOW - 8500Lm - TEMPERATURA 50006 NEUTRO

PANEL VY P 24 199

Determinacion del

indice del local 2310+ 8x3,5

" Frufo Total dal oot
| @nece EnecxSxd |
-

Distribucion en planta:

10/4m= 2,5-— > 3 columnas en el ancho total R
3,5Mm= 0,87 —— > 1 filas en el largo total ACORDE AL PLANTED GECMETRICO
TF LOS CELORRASOS
s mrmiaan Manzen

Cu: 0,36
- Fd: 1,35
T50Lux x 35m2 x 1,35 =98437Lm E

Son necesarias 15 Lamparas

0,36

—=—11

SE COTAPOR DISTRBUR
2 COLUMNAS ¥ 7 FRAS

PINT3E

PRGN 1

TRABAJO PRACTICO INTEGRADOR
e 21,06+ 21

APELLIDO y NOMBSS ¢ MATRICU L
Morello Agustin sez:se
Pivatto Marco

Torres Razquin Gonzalo

Wt 200401435

2

nocrwrr: Arg. Agosto

o

e | meeis

Fig. 8: Aplicacion de métodos de calculo

El trabajo 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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PROPUESTA LUMINICA NUEVA PROPUESTA ACUSTICA Y LUMINICA - RENDERS

Altura Util considerads entre cielorraso y planc de trabajo, altura total 2,6m -0,80 por altura de mesas de trabajo: 2,00m

1) Nivel de lluminacién recomendado 400 Lux TABLA & NIVELES DE ILUMNACION ~NORNAS AN
Superficie 68,03m2

2)K (2L+BA)/ 10 H'
K: (2*9,65m + 8 7,05m) / 10 * 2,00m
K379=4

3)Cu: 0,83

4)Fd: 1,35 —

5) énec (Lm): E nec (lux) x Sup (m2) x Fd / Cu (e s

#nec (Lm): 400 (lux) x 68,03 (m2) x 1,35 / 0,53 P - -
#nec (Lm): 69313,58 Lm X o [T}

6) N Luminarias: gnec / § por luminaria o ST 04 03 [Htas a3 las 2
N Luminarias: 69313,58 Lm / 6500Lm = 10,66 = 11 LUMINARIAS 35 a3 03 a2

E real (lux): ¢ real (Lm) x Cu / $(m2) x Fd
E real (lux): 71500Lm x 0,53 / 68,03m2 x 1,35= 412,61 Lux
11 luminarias LED IVY PANEL 800mm x 800mm (80cmx80cm)

7) Uniformidad
Sistema directo ===> d/h" entre 12 1.2 ===>d=1*2m=2m En filas se toma una separacion de 2m mientras que en columnas
d=1,2*2m=24m se opta por la separacion de 2,4m y asi se logra una Uniformidad
sceptable  VERIFICA

E E N ——— PLAFONES LED IVY PANEL 60cm x 60cm

SRR

CORTE LONGITUDINAL

PLAFONES LED IVY

B H B eveiemreon

SEGUNDA PARTE

PLANTA

TRABAJO PRACTICO ALUMNO:TOMAS SMALL CORTI @ FECHA
)
INSTALACIONES 38 INTEGRADOR MATRIICULA 42786404 DOCENTE:AGOSTO MIRIAM
-4.)‘.’ {

Fig. 9: Aplicacién métodos de calculo

C. La Evaluacion

Para la evaluacion, los estudiantes poseen a disposicion una rubrica con la que el docente evaluara el
resultado del trabajo de cada grupo de estudiantes (Fig. 11).

TRABAJO PRACTICO INTEGRADOR

ACUSTICA//LUMINOTECNIA
BIBLIOTECA

AP Ao SHILARDI A SAVY CAMILA
casumssbinerey FACUNDO | » AYELEN

BSTALACIONES 38 INTEGRADOR

m

Fig. 10: Renders finales de espacialidad
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Grilla de Evaluacion TP Articulacion - Requerimientos a evaluar: ) PFO
Relevamiento y diagnéstico del espacio estudiado 20%
Lamina 1 Premisas de disefio Luminico y Acustico/Sintesis Grafico
Conceptual
Planta dellocal y dos cortes de arquitectura (longitudinal y
transversal) con definicion de dreas o sectores de uso. Acotar,
Esc. 1:100(Piezas graficas técnicas).

Planta y 2 corel/s con ubicacion de materiales acisticos 35%
Lamina 2 superficiales propuestos (reflectantes y absorbentes) Esc. 1:75
Especificaciones técnicas ,en planta y cortes, de los materiales
seleccionados

Desarollo de los calculos de Absorcion Acustica

Lamina 3 Planta de cielorraso con ubicacion de luminarias. Esc. 1:75 35%
(Pieza graficatécnica)

Catalogo de luminarias

Desarrollo de los calculos de Luminotecnia

Grado de correlacion entre relevamiento, diagnostico y premisas 10%
Valoracién general | conla propuestatécnico-constructivay los calculos de aclsticay
luminotécnica. SINTESIS LOGRADA

Observaciones: Nota:

Fig. 11: Rubrica para evaluacién

La misma se basa en los siguientes Criterios de Evaluacion a los que el grupo de estudiantes debera
responder en términos de:

-Capacidad de transferencia a la resolucién integral de problemas de disefio en relacion con otras areas
tematicas (Tecnologias, Sociales, Morfologias y Arquitectura): Evaluacion en términos de
Transferencia, tanto en la Etapa de Proceso y Busqueda como en la Etapa Final del trabajo.

-Manejo de conocimientos tedricos - practicos en relaciéon a los contenidos de la asignatura: Evaluacion
en términos de calidad de contenidos aprendidos.

-Demostracion de capacidades para resolver problemas de calculo y aplicacién de soluciones
adecuadas: Evaluacién en términos de la comprension de procedimientos y criterios aplicados.

IV. CONCLUSIONES

Desde hace cuatro afos la catedra esta implementando el desarrollo de este ejercicio de sintesis y lo
consideramos de sumo valor agregado al dictado de los contenidos de la materia. La experiencia de los
estudiantes al revisar sus proyectos de Arquitectura IV a la luz de los nuevos conocimientos que se
incorporan desde la materia Instalaciones Ill B les permite realizar propuestas proyectuales y
replanteos de proyectos desarrollados con anterioridad habiendo entendido la importancia de incorporar
la acustica y la luminotecnia a sus trabajos,

“Uno de los fines de la educacién es formar una conciencia critica y responsable de su rol existencial, en
el ambito universitario, es ademas, formar intelectuales comprometidos con su hacer profesional y con su
rol en la sociedad”. (La Ensefianza de las Disciplinas Proyectuales/ Mazzeo — Romano - pag.23).

Como catedra buscamos facilitar a nuestros estudiantes el contacto con el conocimiento y sobre todos
con las practicas que los pongan mas cerca del hacer en su futuro rol de profesionales.

El camino esta trazado en esta linea y tratamos de mejorar la experiencia afo a afio.
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La aplicacion de herramientas digitales como recurso para
la validacion del calculo luminico en proyectos de
estudiantes de arquitectura. Ejercicio académico de
transferencia y vinculacion con el medio y la profesion
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Resumen. Ensefiar y aprender en los tiempos que corren implica manejar formas muy dinamicas de
adaptaciéon y adecuacion de los contenidos impartidos. El mayor desafio es ofrecer al estudiante
aquellas habilidades y capacidades que lo habiliten para elegir con criterios adecuados, las mejores
soluciones o respuestas posibles a un problema determinado. Desde la materia Instalaciones Il B
FAUD-UNC entendemos la importancia que estos elementos adquieren y por ello este equipo de trabajo
propone definir con claridad los contenidos y las transferencias.

Los contenidos se centran en conceptos fundamentales que permitan al estudiante resolver situaciones
probleméticas pensando en términos de confort, calidad y nuevos paradigmas: nuevas tecnologias y
eficiencia energética.

Esta presentacidén consta de un ejercicio sencillo en donde se proponga a los estudiantes el calculo por
meétodos tradicionales, la medicidon en los espacios a intervenir a partir de la aplicacién de instrumental
adecuado y finalmente la validacion de su calculo y la medicion obtenida con la aplicacion del software
mencionado. Como conclusién creemos 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 vez con la realidad del medio profesional en el campo de la arquitectura.

Palabras claves: ensefianza dinamica, software Dialux, transferencias de contenidos.

Abstract: Teaching and learning in these times implies managing very dynamic forms of adaptation and
adaptation of the content taught. The greatest challenge is to offer the student those skills and abilities
that enable him to choose with adequate criteria, the best possible solutions or responses to a given
problem. From the subject Facilities Ill B FAUD-UNC we understand the importance that these elements
acquire and for this reason this work team proposes to clearly define the contents and transfers.

The contents are focused on fundamental concepts that allow the student to solve problematic situations
thinking in terms of comfort, quality and new paradigms: new technologies and energy efficiency.

This presentation consists of a simple exercise where the calculation by traditional methods is proposed
to the students, the measurement in the spaces to intervene from the application of suitable instruments
and finally the validation of its calculation and the measurement obtained with the application of the
mentioned software. In conclusion, we believe that it is important to make available to our students digital
tools that allow them to validate the work they are doing in the Chair of Installations 1ll B and link them
with the reality of the professional environment in the field of architecture.

Key word: dynamic teaching, Dialux software, content transfers



I. INTRODUCCION

Desde el afio 2019 la materia Instalaciones Il B proporciona a los estudiantes un formato de cursado
virtual que da respuesta a problematicas crecientes en relacion a los cursados en niveles altos de la
carrera, especificamente nivel cuatro. Instalaciones Ill B ,en consecuencia y desde la virtualidad ,da la
posibilidad de que el estudiante administre sus tiempos ofreciendo opciones tales como:

-Clases Teoricas asincronicos en plataforma Moodle de consulta y escucha permanente que son
desarrolladas por el profesor titular de la catedra.

-Clases Practicas sincronicas, en tiempo real por Google Meet, contacto del estudiante con el docente
asignado por comision. Dicha clase la desarrolla cada profesor asistente. Los momentos de trabajo con
el docente de manera sincrénica son las instancias en donde el estudiante pone a prueba lo aprendido
semana a semana, producto de las clases tedricas y de los cuestionarios que sirven para validar vy fijar
los conocimientos impartidos. En cada clase practica la ejercitacion acerca al estudiante a la realidad
del calculo por medio de ejercicios de resolucién numérica que es la manera de cuantificar y verificar lo
propuesto. Para poner en contacto de manera efectiva al estudiante con la vida profesional es que se
propone ademas el desarrollo de un trabajo practico que pretende sintetizar con un proyecto propio lo
aprendido durante la cursada. Es en este trabajo practico sintesis o integrador en donde debemos
trabajar de forma muy organizada la manera en que el estudiante se apropia de los métodos de célculo y
como hace la transferencia de los mismos a una aproximacion lo mas real posible a lo que luego ha de
trabajar en su practica profesional.

La finalidad es lograr la transferencia y transposicion didactica por medio de actividades significativas
y enriquecedoras .Esto implica resolver instancias en donde el conocimiento se relacione con la realidad
(el medio) y los propios intereses (propios proyectos).

Para que los contenidos sean adecuadamente transferidos, es fundamental dotar al estudiante de
herramientas validas para la gestidén de su propio aprendizaje y la autorregulacion de su proceso.

Planteadas estos aspectos que definen conceptualmente a la catedra, es que la misma considera
importante profundizar sobre la aplicacion de los recursos que aportan las TIC'S e implementar
herramientas (software) que sean validas para verificar el calculo luminico.

Un objetivo central es aportar a los estudiantes el conocimiento y manejo de contenidos tedrico-
conceptuales validos para comprender la base que sustenta el calculo luminotécnico de sus proyectos y
que puedan articular con el uso de software gratuito para el calculo de lluminacion (Dialux).

Il. DESARROLLO

Desde hace algun tiempo la catedra viene trabajando en formas de actualizacion y adecuacion de cada
uno de sus contenidos a las practicas de los estudiantes como futuros profesionales arquitectos. Para
eso la catedra entiende como prioritario trabajar una metodologia o proceso para el desarrollo de los
contenidos tedricos:

-En primer lugar que el estudiante entienda la importancia del calculo, basado en los contenidos
conceptuales fundamentales de la luminotecnia, y que son el sustento que avala el desarrollo posterior
de los métodos.

-En segundo término la aplicacion de esos contenidos tedricos a través de una metodologia de calculo
sencilla basica y que el estudiante viene realizando de manera manual aplicando abacos, formulas y
tablas para la cuantificacion de flujo luminoso a instalar y cantidad de luminarias a colocar en el espacio
en cuestion.

-En tercer orden la aplicacion de algun software de calculo entre los existentes como Dialux, software
gratuito, amigable y de amplia difusién en tutoriales en internet y que los estudiantes podran utilizar al
momento de realizar sus calculos luminotécnicos.

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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A- Desarrollo del ejercicio
Objetivos propuestos:

e Reconocer y relevar un espacio interior a los fines de realizar verificaciones de iluminancia del
local.

e Medir los niveles de iluminancia por medio del instrumental especifico (luxémetro).

e Identificar normativa existente en relacién a la actividad y niveles de iluminacién requeridos.

e Sistematizar la informacion en una planilla a los fines de obtener resultados aplicando un
método de célculo manual (método del lumen) .

e Aplicar una herramienta digital como es el software DIALUX para verificar mediciones y
resultados obtenidos.

e Obtener conclusiones y proponer lineas de accidén a seguir a partir de los resultados y
conclusiones obtenidas.

B-Relevamiento y registro del espacio:

Este espacio es un aula de la FAUD ( Aula R 9-Modulo Rojo), cuyas caracteristicas corresponden a los
que habitualmente trabajan los estudiantes a modo de ejercicio practico. EL relevamiento consiste en
obtener la informacién de piezas graficas existentes como son plantas, cortes, etc. contrastando y
verificando sus caracteristicas con el relevamiento ocular in situ. De esta manera por medio de las
fotografias y las mediciones se puede tener certeza concreta de las caracteristicas del espacio
construido. El relevamiento y registros obtenidos deben hacerse en diferentes horarios de uso del
espacio (entre las 8 y la 22 hs.) y segun haya o no aporte de luz natural.

a- Relevamiento de la Dimension Fisica (forma, tamafo y dimensiones del local, aventanamientos y
orientaciones, ubicacion de ingresos- accesos, relaciones con otros locales o espacios.) Sus
dimensiones son 9.63 m x 14.50 m y tiene una altura de 2.60 m( desde el cielorraso de placas acusticas
a piso).En planta se observa su relacion con el patio central del mddulo de aulas y su orientacion es
oeste por lo que posee ingreso directo de luz natural en las horas de la tarde.( Fig. 1 y2)

J Aula e Aulo
I‘5 / RE
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R2
-

Fig. 1 y 2: planta aula R 9 y foto del espacio con ubicacién de ventanas

b-Relevamiento de la Dimensién Funcional ( destino del destino del local, su organizacién espacial y la
distribucién y organizacién del equipamiento). El aula R 9 se encuentra situada en el modulo Rojo del
edificios de la FAUD — UNC situado en Ciudad Universitaria..El equipamineto existente consta de mesas
de trabajo y sillas . Las mesas tiene una altura de 0.76 m de altura ( plano de trabajo) y posee
pizarrones en muros para el desarrollo de la actividad académica.

c- Relevamiento de la Dimension Tecnolégica (materiales, acabados y terminaciones superficiales de las
envolventes, asi como también el relevamiento de aquellos componentes constructivos y/o estructurales
que condicionan o caracterizan al local) . El edificio se caracteriza por poseer una fuerte estructura de
hormigdén pre moldeado. Los muros interiores estan resueltos con divisiones de placas livianas de
durlock . El piso de es mosaicos graniticos color rojo oscuro y el cielorraso esta compuesto de placas
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fonoabsorbentes que adaptan acusticamente el aula para el correcto desarrollo de estas actividades(Fig.
3y4)

Fig.3 y 4: Fotos nocturnas aula R 9.

C-Medicién con luxémetro.

En esta etapa de relevamiento también realizamos mediciones y definimos una grilla de puntos de
referencia en los cuales se midieron los niveles de iluminacién o iluminancia sobre el plano de trabajo
(mesas de trabajo a 0.76 m de altura). El local se encuentra iluminado con 15 paneles LED de 60 cm x
60 cm cuyo valor de flujo luminoso estimado es 4400Lm.

Los valores obtenidos al momento de realizar las mediciones con instrumental adecuado, revelan los
siguientes datos (Fig. 5):

Emax.=623Lux Emin.=488Lux Emed.=545,48Lux Emin/Emed=0,89 Emin/Emax=0,78

h luminarias=2,60m h plano trabajo=0,76m

1.2500

@ux 496Lux @_ux 495Lux @_ux 488Lux ux S02Lux FE’E"-W‘

3.0000

9.6300

E74ux S04Lux badux S08Lux ux St2Lux Bedux  507Lux7glux

24000

Emax=623Lux
Emin=488Lux
Emed=545,48Lux

@_ux 498Lux ux SOlLux fralux  496Lux @_ux 492Lux 641 ux Emin/Emec=0,89

Emin/Emax=0,78

0.6009-—| 2,400 | 13000]— 11800 h luminarias=2,60m
l h plano troba jo=0,76m

14.5000

Fig. 5: Mediciones realizadas con luxémetro a las 20 hs.
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D - Calculo de niveles de iluminacion: aplicaciéon de método manual

Luego nos abocamos a la tarea de desarrollar el procedimiento manual de la manera que
tradicionalmente lo realizamos y nos encontramos con la necesidad de buscar tablas que se adecuaran
mejor al calculo teniendo en cuenta que las nuevas tecnologias de luminarias LED distan de las
tradicionales luminarias.

Célculo de iluminacidn general Lumen

Dimensiones: 14.50m de largo por 9.63m de ancho con una altura total 2.60m.

Plano de trabajo: h =0.76m

Altura util: 1.84 m

Superficie de cielorraso: 139.6 m’

Color de cielorraso: Blanco

Color de paredes: Blanco

Aberturas vidrio, Puerta de madera, pizarrén.

La Luminaria seleccionada es de tipo panel de embutir LED 60x60. Lucciola BacKling Nuovo Elegante 45W, 4400Im
Nivel de iluminacién necesario segin NORMA IRAM 500 Lux

Sistema Directo

Datos de la luminaria - Fotometria

NUOVO ELEGANTE

605 \

ooe0OOOD®PO
by
w
|

S85x585 " \ |
8

Lxa

Calculo de indice de local: K = ———
(hu (L+a))

L= largo del local 14.50 m

a= ancho del local 9.63 m

hu= altura util 1.84 m

K=14.50 *9.63/ (1.84 (14.5+9.63))

K=3.14 23 tabla

Definimos el valor de Conservacion fc o Cd = 0.7

Reflectancias. Cielorraso blanco 0.8; paredes 0.8; piso oscuro 0.1
K=3 Cu=1.04

E x Sup.

Calculo de Flujo total Necesario @ = ————
(fcx cu)

@= 500 * 139.63 m?/ (0.7* 1.04) =95899 Lumenes
Cantidad de luminarias Flujo Total / Flujo Luminaria
Cantidad de Luminarias = 95899 / 4400 -> 22 luminarias

(15 *4400Lm) x (0.7 * 1.04) / 139.63 m?= 345 lux
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En esa busqueda aplicamos un formato de planilla Excel que adaptamos a nuestro calculo con el fin de
ordenar y clarificar el procedimiento para los estudiantes:

CALCULO ALUMBRADO INTERIOR

LOCAL/RECINTO: |

DATOS:
DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL LOCAL
NIVEL DE ILUMINACION | Emed: [300 [ Lux

DIMENSIONES

LONGITUD 14,50 [ m

ANCHO 9.63 m

ALTURA 2.60 m SUPERFICIE LOCAL (m2) 139.63
ALTURA DE TRABAJO 0,76 m

ALTURA UTIL 1,84 m

TECHO | PARED | SUELO
FACTORES DE REFLEXION | 0,8 0,8 0,1

TIPO DE LAMPARA:
TIPO
POTENCIA 45 W
FLUJO LUMINOSO 4400 Lm
REFERENCIA
TIPO DE LUMINARIA:
TIPO
REFERENCIA
Ne LUCES (n) 1
DIMENSIONES 0,60
COEFICIENTE DE CONSERVACION (Cd): | 0,70 I
CALCULOS:
INDICE DEL LOCAL/RECINTO (K) 3 K = L.a/[hu.(L+a)] |
COEFICIENTE UTILIZACION (Cu) 1,04 de tabla
FLUJO NECESARIO (flujo total) 95899 Lm Flujo = Emed.S/Cd.Cu
NUMERO DE LAMPARAS (N) 22 N = flujo total/flujo lum.
NUMERO LUMINARIAS 18,94 NI =N/n
DISTANCIA ENTRE LUMINARIA INFERIOR m de tabla
DISTRIBUCION DE PUNTOS DE LUZ 6,00 distribucion geométrica
RECALCULO DE LA Emed 126,73 Lx I

E - Calculo de niveles de iluminacion: aplicacién de Dialux

Finalmente incursionamos en el uso del software de calculo con el objetivo de obtener algunos
resultados a priori para poder establecer conclusiones.

Active light scene: Light scene 1

Search e

3 - : ! . | § w  Lighting Calculation

i ] : © v 4 aulas m
~ B 355 Ix 033/ =

Working plane (Perpendicular illuminance)

' ' '

' abo'

Actual Target
Average 355 Ix = 300 Ix
Min 117 I -
Max 532 I

"Pabol ' ' Jsha'

" oo

Min/average 0.33
Min/max 0.22

bt

Parameter

O b

Height

" oba'

I

Fig. 6 y 7: Curvas isolux en planta (plano de trabajo) y lectura de datos obtenidos.
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Fig. 8: Imagen 3D -Curvas isolux a nivel del plano de trabajo.

De esta manera, asimilando la fotometria de la luminaria, se lograron algunas imagenes de interés para
comprender el calculo luminico en los espacios que disefilamos y, en este caso, de aquellos espacios
donde debemos realizar procedimientos de verificacion de la iluminacién o calidad luminica del local,
tarea muy habitual para el arquitecto durante el desarrollo de su vida profesional. ( Fig. 6,7 y 8)

[ll. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos podemos afirmar que:

-Las mediciones realizadas con luxémetro digital in situ distan de los valores de niveles de iluminacién
que arroja el software Dialux y el calculo manual. Esta primera conclusion nos lleva a pensar en la
necesidad de verificar caracteristicas efectivas de las luminarias y/o de las reflectancias que aportan las
superficies al momento de realizar las mediciones.

-Verificamos coherencia o aproximacion entre los valores obtenidos desde el calculo con Dialux vy el
calculo realizado manualmente: 345 -350 lux es el nivel promedio de iluminacién aproximado para la
cantidad de luminarias existentes.

-Valoramos como muy buena la adecuacion realizada con la planilla Excel para la implementacion de un
calculo manual rapido. El uso de metodologias manuales de calculo, refuerza hacia el interior del
trabajo de la catedra, la puesta en valor y la importancia que adquiere la ensefanza de todas y cada
una de las variables que entran en juego en el calculo del método del Lumen y que obliga al estudiante
a conocer los conceptos basicos de la luminotecnia.

- Que es fundamental acercar al estudiante a la exploraciéon de instrumental para la medicién de niveles
de iluminacién y saber de que manera manipular el instrumento luxdmetro y establecer mediciones. Esto
es clave ya que es practica comun en la futura vida profesional.

-Finalmente implementar el uso de Dialux para el trabajo con nuestros estudiantes en el desarrollo del
Trabajo Practico Integrador donde podran explorar las posibilidades del software y familiarizarse con
las nuevas formas de calculo.

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 més 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 estdn 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 ciudades europeas “Slowlight”, este nuevo
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 los Ejes 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



INTRODUCCION: ESCENARIOS CATASTROFICOS Y DESEADOS

La problematica actual del cambio climatico (CC) nos conduce a escenarios catastroficos sino se actua
de inmediato, y asimismo, aun estamos a tiempo de alcanzar escenarios deseados si globalmente
enfocamos los esfuerzos para mitigar las emisiones de diéxido de carbono que provocan este
desequilibrio en la atmédsfera con la consecuencia del calentamiento climatico, y sus efectos extremos
asociados, algunos de los cuales ya estamos soportando en diferentes regiones del mundo, y que
generan graves problemas tales como lluvias intensas (e inundaciones), sequias extremas (que
alimentan los incendios forestales), olas de calor, entre otros. Y estas acciones deberan desplegarse
paralelamente a politicas publicas orientadas a la adaptacion al CC de las comunidades vulnerables.

Si pudiera detenerse hoy la emision de GEls, aun asi, habria que soportar los efectos adversos del CC,
porque llevaria afios revertir los procesos, y recuperar el equilibrio de la biésfera. Por eso se plantea la
descarbonizacion hasta el afio 2050, buscando revertir la situacion en forma progresiva y continua,
mientras se hacen esfuerzos para construir ciudades y comunidades sostenibles y resilientes de manera
de minimizar en prospectiva el nimero de refugiados climaticos.

Alcanzar este nuevo paradigma energético requiere el compromiso de diferentes niveles en la toma de
decisiones, la gobernanza es una de ellas, el sector privado es otro actor decisivo, y la Educacion
Superior mayormente las universidades e institutos publicos en nuestro pais les compete la
responsabilidad de formar lideres comprometidos con el desafio a enfrentar.

I. ANALISIS Y PROSPECTIVA DE LOS ESCENARIOS FUTUROS DESEADOS Y POSIBLES

Hace varias décadas que los cientificos advirtieron estos sucesos, que eran consecuencia natural de la
intervencién humana (un fendmeno antropdgeno) en el planeta. Asociado mayormente a la quema de
combustibles fosiles, el cambio de uso de suelo, la explotacion agricola ganadera intensiva que genera
grandes cantidades de metano y otros gases, y sumado al derroche en el uso de los recursos naturales:
energia, agua, minerales, etc. teniendo en cuenta que todo es finito, y debe saciar el deseo irracional de
una poblacién que crece en promedio el 1,8% anual, y debido a una cultura de consumo promovido
desde las politicas publicas y publicidad de empresas durante afios, cada ser humano hoy genera
residuos en promedio de 1,7kg/dia. La huella de carbono (o huella ecolégica) medida en toneladas de
diéxido de carbono equivalente (tCO2eq) marca los patrones de consumo y desecho de individuos,
comunidades, negocios, naciones, y ha demostrado rigurosamente que sobre utilizamos el capital natural
de nuestro planeta por mas del 25%.

La Prospectiva no es prediccion ni prondstico, ya que al aplicar el concepto de tecnologias de analisis
futuros (TFA), basado en Creatividad, Métodos descriptivos y matrices, Métodos estadisticos, Opinion de
especialistas, Monitoreos y sistemas de inteligencia, Modelamiento y simulacién, Escenarios, Analisis de
tendencias, Evaluacion y decisién/accion, Juegos de actores, queda claro que es un proceso mucho mas
complejo.

La metodologia de Escenarios, al brindarnos posibles vias de futuro, da cuenta que el propdsito general
no es predecir el estado futuro del sistema mas probable, sino evaluar la factibilidad y deseabilidad de
los diferentes escenarios. Concepto clave: no hay un futuro predeterminado: hay futuros posibles. Lo
importante es definir las fuerzas impulsoras (drivers) y barreras que pueden llevarnos al futuro, tanto las
tendencias visibles hoy como las rupturas imaginables (Manuel Mari, 2021) [1].

Debemos tener en cuenta tres aspectos fundamentales: el Diagnéstico: mirar al pasado: la dinamica que
nos ha llevado al momento presente, la Extrapolaciéon de tendencias: codmo seria el futuro si todo siguiera
igual, la Cuestion: ¢es el escenario tendencial el mas probable? Los futuros alternativos: determinados
por los factores de cambio (drivers).

Teniendo en cuenta estos conceptos, un ejemplo es la determinacion de los posibles escenarios
climaticos que mediante estudios de variables atmosféricas realizan los cientificos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), con diagndstico de mas de 30 afios, informacién de los
parametros en el presente, y extrapolacion de tendencias con modelos se simulacidon climatica en
supercomputadoras, alli ademas se van incorporar los factores de ruptura o cambio de la tendencia, que
podria ser detener la emisién de GEI (carbono neutralidad 2050) u otras innovaciones tecnoldgicas que
modificaran el porcentaje de CO2, y esto nos da diferentes escenarios, unos catastroficos otros
deseables (sobre los ultimos trabajamos armando politicas publicas, estrategia de mitigacion y
adaptacion, etc.).

Es sabido que entre los drivers econémicos que impactan en este proceso de sobreutilizacién de
recursos hay factores como el crecimiento demografico, el crecimiento econémico vs el desarrollo
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sostenible, y la evolucion de las nuevas tecnologias, cuya interaccidn nos muestra analizando la
identidad de Kaya observamos que es viable reducir la intensidad energética [Energia/PBI], y la
Intensidad de emisién de energia [GEI/Energia], y para minimizar estos términos en la ecuacién (y
reducir las emisiones), sera necesario fundamentalmente energias limpias, y nuevas tecnologias de
eficiencia energética, acompafiadas por un modelo de consumo sostenible, y un modo de acelerar esta
transicion lo constituye la formacion ética en desarrollo sostenible que puede modificar la relacién de los
humanos con el medio ambiente

En un contexto publico donde los gobiernos expresan su apoyo incondicional a la descarbonizacion
2050, gran parte de los RRHH que van a liderar estos procesos en el futuro no esta listo para asumir el
desafio. La carencia de esta formacion trata de ser suplida con la creacion de institutos especializados
en energias renovables, y con programas de formaciéon de posgrado de algunas universidades
auspiciados por la PDNU, medida que consideramos de alto impacto. El problema lo constituye la
formacion de grado que, no obstante, algunos documentos oficiales que convocaban a modificar los
contenidos curriculares en carreras de ingenieria y arquitectura respecto a la importancia de tener en
cuenta la eficiencia energética aun contindan dictandose en forma convencional.

Dentro del Plan de accién que el gobierno nacional lleva a cabo en el cumplimiento de las metas
planteadas para 2030, la iluminacién sostenible, es un sector donde se puede lograr una importante
remision de GEls en funcién de los disefios eficientes, nuevas tecnologias y aplicacion de mantenimiento
preventivo.

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).

La meta absoluta establecida en la NDC de “no exceder la emision neta de 483 millones de toneladas de
dioxido de carbono equivalente (MtCO2eq) en el afio 2030” (ver fig. 1), fue asumida mediante un proceso
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]
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. Emisiones proyectadas sin reducciones Emisiones proyectadas con reducciones
incondicionalés (NDC)

. Emisiones proyectadas con reducciones
adicionales + incondicionales

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].
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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 en este trabajo nos centramos en la la “Transformacién del sistema
energético” que tiene como objetivo alcanzar una matriz energética 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 UNIVERSIDAD EN ESTE CAMINO HACIA LA DESCARBONIZACION 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
humano universal. Asi como un deber del estado. Y la Conferencia Mundial del 2009 habla de “La Meta
de cultivar en los alumnos el pensamiento critico e independiente y la capacidad de aprender a lo largo
de toda la vida” y de una nueva dindmica de la ES y de la investigaciéon para el cambio social y el
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 universidades, configurar una “red de
soluciones” activa para ayudar a los gobiernos, las empresas y la sociedad civil a trazar el camino hacia
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el éxito en el desarrollo sostenible, y también que la universidad sea la incubadora para un rapido
crecimiento de las tecnologias de desarrollo sostenible. “Las universidades de todo el mundo deberian
estar a la vanguardia a fin de ayudar a la sociedad a encontrar las soluciones técnicas para lograr estos
objetivos”Jeffrey D. Sachs (2015) [5].

En el afio 2017 desde los Ministerios de Educacion y de Mineria de la Nacién Argentina, se comparte el
documento: “Lineamientos para la mejora de la ensefianza sobre eficiencia energética en carreras
estrategicas de ingenieria y arquitectura”, fundamentado en el Programa Nacional de Uso Racional y
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 aspir6 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 formacion universitaria actual, se encuentra la
formacion de profesionales: Sensibilizados y comprometidos con la tematica de la eficiencia energética.

En funcién del diagnéstico realizado en el primer informe sobre “Lineamientos para la Mejora de la
Ensefianza sobre Eficiencia Energética en carreras estratégicas”, y como resultado un consenso
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
formacion 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.

Visualizar el impacto ambiental, social
y econoémico de cada proyecto

Optimizar el aprovechamiento de recursos
naturales con conciencia ambiental

Visualizar la energia como un sistema complejo
y ser capaz de adaptarse a las nuevas situaciones

Poseer conocimiento sobre normativa, regulaciones, tarifas,
incentivos y penalidades asociados con energia y ambiente

Trabajar en equipos interdisciplinarios
Comunicar y dar visibilidad a la problematica

Formar grupos con foco en el ahorro energético
Evaluar el beneficio técnico-econémico de la
eficiencia energética de manera sostenible

Evaluar la eficiencia energética en la optimizacion
de procesos especificos

COMPETENCIAS

Interactuar en situaciones practicas multiculturales

Analizar criticamente la matriz energética nacional
Operar con herramientas informaticas tales
como software de simulacion, entre otros

Disenar, valorar y realizar prototipos
de acuerdo al impacto

Analizar procesos y ciclo de vida de cada producto
en el contexto de la demanda de energia

0 2 - 6 8 10 12

Menciones a la Competencia

Fig.3: Competencias necesarias para el perfil del egresado. Fuente: Lineamientos para la ensefianza sobre
eficiencia energética en carreras estratégicas de ingenieria y arquitectura (2017).
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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.

COMPETENCIAS DE FORMACION
(a desarrollar de acuerdo con el perfil de egresado)

Analizar criticamente la matrlz energética naclonal X X

Visualizar la energia como un sistema complejo y ser capaz

de adaptarse a 1as nuevas situaclones - . -
Interactuar en situaciones practicas multiculturales X X

Comunicar y dar vigibilidad a la problematica X X
Trabajar en equipos interdisciplinarios X

Operar con herramientas informaticas tales como software X X
de slmulacion, entre otros

Visualizar el impacto ambilental, soclal y econdmico de cada proyecto X X X
Evaluar la eficiencla energética en la optimizacién de procesos X
especificos

Optimizar el aprovechamlento de recursos naturales con X X X
conclencla amblental

Evaluar el beneficlo téenico-econdmico de la Eficlencla Energética X X
de manera sostenible

Analizar procesos y ciclo de vida de cada producto én el contexto X
de la demanda de energia

Formar grupos con foco en el ahorro energético X X

Poseer conocimiento sobre las leyes, regulaciones, normativas, tari- X ¥
fas, Incentivos y penalidades asoclados con la energia y el amblente

Disenar, valorar y realizar prototipos de acuerdo al impacto X

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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“Cuando 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
esa manera tendremos un planteamiento equilibrado y no una plantacién de farolas”, aclara Roque
Alcazar.[7]

Cambio Climatico

Mitigacion de GEls

Desarrollo Sostenible
lluminacion eficiente

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 ensefiar lluminacion sostenible que el
estudiante se encuentre inbuido en la temética mas amplia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, su
fundamento, el abordaje del Cambio Climatico desde la mitigacion y la adaptacion, 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.

[ll. 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 aun se debe trabajar al respecto. Un ejemplo simple
lo constituye que muchos de los trabajos finales de graduacion 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
instalaciones que consuman solo la energia necesaria. “Luz y energia al servicio de la humanidad” es
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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La histéresis térmica origen fundamental en la falla de la
tecnologia LED
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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 um, emitida por cuerpos que se encuentran entre los - 20 °C a los 200
°C aproximadamente. Con la construccién de arreglos matriciales de baja integracién, por debajo del
1Mpix, es posible obtener imagenes de la distribucion de temperaturas sobre un cuerpo, al igual que se
haria con una camara fotografica sensible a longitudes de onda del visible. Estos dispositivos reciben el
nombre de camaras termograficas las que han tenido una notable evolucion en los Gltimos 10 afios.

Con estas camaras es posible obtener imagenes que nos muestran la existencia de puntos caliente,
defectos en la disipacién térmica, la existencia de fracturas o el ingreso de agua en un dispositivo de
grado IP, entre otras aplicaciones.

Por otra parte, el andlisis de los procesos de dilatacion térmica mediante IHD (interferometria holografica
digital) han sido bien documentadas y aplicadas a problemas que van desde el estudio de defectos en
soldaduras hasta el estudio de piezas aeronduticas combinando IHD y termografia [6,7,8,11,12,13].

En este trabajo se muestran los resultados de aplicar ambos métodos sobre dispositivos de iluminacion
con el fin de definir los procesos de histéresis térmicos que pueden ocurrir sobre esta tecnologia de
iluminacién.

Il. MARCO TEORICO

Dentro de una amplia gama de ensayos no destructivos, los métodos opticos se caracterizan por ser
ensayos muy pocos invasivos y con multiples capacidades de definir variables. La IHD es un ensayo no
destructivo que se basa en la utilizacion de imagenes hologréficas obtenidas mediante el uso de
camaras digitales [6,7].
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El proceso de obtencion de un holograma digital se basa en dos grandes pasos: la captura o generacién
del holograma y la reconstruccion. Durante el proceso de captura el objeto que quiere ser holografiado
es expuesto a luz de alta coherencia (normalmente un laser de He-Ne). Por otra parte, la camara digital
(CCD o CMOS) es también expuesta a la luz del laser. Esto se logra mediante la division del haz de
salida en dos caminos épticos diferentes, con el fin de lograr que la luz reflejada por el objeto (en forma
difusa) interfiera con la luz proveniente del laser sin alteracion. De esta superposicién sobre la camara
digital, en el denominado plano de registro, es posible capturar la distribucién de intensidades cuyo
formato es una matriz con valores comprendidos entre 0 y 255. Esta matriz posee toda la informacion
asociada al holograma; amplitud, frecuencia y fase relativa derivada de un patron de interferencia
complejo.

Obijeto

)

Haz de referencia

CCD

Fig. 1. Esquema bésico para la construccién de un holograma de Fourier sin lentes.

Para lograr la visualizacién del holograma necesitamos previamente reconstruirlo en forma digital para lo
cual existen diferentes algoritmos [6,7]. Entre estos, el algoritmo de Fourier sin lentes es el mas
difundido. En este algoritmo, el montaje del sistema éptico se encuentra condicionado, presenta la
particularidad que el frente de onda del haz de referencia debe ser generado por una fuente puntual
ubicada en el mismo plano que el haz del objeto. Asi ambos frentes de onda presentan igual desarrollo
esférico.

La IHD permite obtener una gran cantidad de informacion en un minimo tiempo, solo limitado por la
velocidad de procesamiento. Para el andlisis mediante IHD se busca trabajar con el holograma de fase
descartando el holograma de amplitud. Originalmente, ambos hologramas creados como uno solo
durante el proceso de captura son separados en el proceso de reconstruccién cuando se aplica un
algoritmo basado en la transformada de Fourier. Las partes del holograma original son separadas
derivando en la formacion del interferograma combinado (dos hologramas) que se vera como una serie
de franjas claras y oscuras sobre la superficie del objeto. Estas franjas representaran el cambio total de
fase debido al cambio de camino 6ptico cuando se produce un cambio en las dimensiones del objeto
entre un holograma y el siguiente. En nuestro caso con la placa de LED a una temperatura inicial y luego
a una temperatura menor o mayor, haciendo foco sobre la pastilla. La fase relativa correspondiente a
cada uno de los frentes de onda, provenientes del objeto en cada uno de sus estados, queda definida
por el argumento de la imagen reconstruida.

~ ImI; (§,71)
01(§m) = arctang =S

B Imlz(f' 77)
¢2(§,m) = arctang g TS

Como sabemos la funcién arco tangente, que define el argumento de una funcion de variable compleja,
nos entrega un dominio acotado en franjas que van de -  a 1. Cada franja determina un salto a una
indeterminacion propia de la funcion en 1/2. Para poder obtener una definicion en la diferencia de fase
més alla de los limites de la funcion, la diferencia de fase resultante de la interferencia de ambos frentes
puede ser calculada en forma directa mediante la resta de las fases relativas.

Ap = ¢, — ¢, cuando ¢; > ¢,

Ap = @1 — @, + 2 cuando @, > ¢,

Este modelo de reconstruccion digital es sumamente conveniente sin embargo no nos permite obtener
un diagrama de distribucion de fase continua. Debido a esto, los algoritmos de IHD incorporan rutinas de
desenvolvimiento o demodulacion de fase. El resultado es una distribucion de fase continua que puede
ser evaluada mediante la aproximacion mostrada en la siguiente ecuacion.

Ad = Ax(sin8; — sinf,) — (cos6; + cos8,)Az
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si el angulo formado por la normal al plano del objeto y la direccion de incidencia del haz del objeto sobre
este plano y 6o es el angulo formado por la normal al plano del objeto y la trayectoria de observacion.
Siendo 6i de 20° y 8o un angulo nulo, la ecuacién se simplifica resultando las deformaciones en z y x en
escalas de visualizacion diferentes.

Ad = 0,34Ax — 1,93Az

La tecnologia de iluminacion por LED, a diferencia de las lamparas de descarga, tiene limitaciones en
cuanto a los niveles de temperatura tolerables en el semiconductor, normalmente inferior a los 175 °C.
Para esto la pastilla suele ser soldada sobre la placa de circuito impreso de manera que primeramente
se pega el componente y luego se suelda en procesos de ola.

Las tensiones de alimentacion de los LED son bajas por lo que suelen ser conectados en serie para
alcanzar tensiones que van desde los 36 V a los 150 V, tensiones que facilitan la operacion de los
diferentes tipos de drivers.

DRIVER

PLACA o, oz o3 o3 05 05 o7 D8 03 Dp O DR 0 D

LEDS 2 A 2 % A A 2

Fig. 2. Conexion tipica de LED en los diferentes tipos de luminaria de conexion a red eléctrica.
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Fig. 3. Detalle de montaje de un LED de baja potencia sobre una placa de circuito impreso con soporte de aluminio.

Asi la falla de al menos uno de los dispositivos emisores de luz derivara en la consiguiente salida de
servicio de toda la luminaria, tal como se puede observar en la Fig. 2. El sustrato de aluminio actta a la
vez como disipador, sin embargo, el coeficiente de dilatacién del aluminio (23 10° °C™) se diferencia del
silicio (2.56 10° °C™) en lo que podria dar origen a la existencia de tensiones sobre los puntos de
soldadura normalmente realizada con estafio sobre cobre (17 10° °C™) [16].

. MATERIALES Y METODOS
Con el fin de definir los efectos de las variaciones termo mecéanicas entre el LED y la placa de montaje se
seleccionaron tres dispositivos diferentes segun su uso. Lamparas E27 de entre 7 y 12 W, un reflector de

10 W y una luminaria de AP de 100 W. En todos los casos se estudiaron los procesos térmicos por
termografia y los mecanicos por IHD.
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Fig. 4. Esquema optico implementado. 1- Laser He-Ne. 2-
Laser de semiconductor 450 nm. 3- Camara. 4- Filtros
espaciales. 5- Objeto. 6- Divisor de haz 50%. 7- Espejos. 8
— Polarizadores.

Lamparas E27

Si bien fueron analizadas diferentes lamparas de diferentes potencias, en este trabajo se muestran los
resultados sobre un solo ejemplar que fue contrastado con ejemplares deteriorados y a los cuales se le
indujeron micro dilataciones por laser [15]. El objetivo de este ensayo fue el de contrastar el proceso
natural con un proceso en el que fuera bien definido un gradiente de temperatura introduciendo una
deformacion particular sobre la placa.

Reflector 10 W

Este fue el caso testigo [1] en el cual se realizd la definicibn metodoldgica del proceso de analisis
combinado ambos métodos. El analisis se realizé sobre el reflector nuevo y habiendo retirado el vidrio de
cobertura. Tanto la holografia como la termografia se realizaron sobre el total de la superficie. Luego del
ensayo el reflector fu sometido ciclado en condiciones normales hasta su salida de servicio.

Luminaria LED de AP de 100 W

Una luminaria de fabricacién china en la cual se integran dos placas individuales de 50 W fue
desmontada de manera de poder analizar el funcionamiento de una de ellas en condiciones de
operacion. Se retird el driver y los LED fueron excitados con una fuente de tensién variable y corriente
constante de manera de visualizar diferentes procesos térmides. Todo el sistema fudbimontado en el
esquema holografico.

Fig. 5. Montaje de la luminaria en el esquema 6ptico.

IV. RESULTADOS
HID en Lamparas E27

Aplicandose el procedimiento establecido se obtuvieron diferentes HID y termografias aplicadas segun el
modelo de estudio. En los casos en los que se buscé inducir mediante calentamiento externo por laser,
la termografia se orientd a la detecciéon del punto de incidencia y la determinacion de la direccion del
gradiente térmico. De esta forma se busco observar el proceso de conduccion sobre la placa disipador.
Se aplicaron diferentes ensayos incluyendo el intento de calentamiento de la pastilla LED. Sin embargo,
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el laser generaba dafio directo sobre el encapsulado por lo que se ubic6 el punto de incidencia en
cercanias de los componentes, pero sin incidir directamente en estos.

279
250
25
200
175
169 °C

Fig. 6. Holograma de amplitud de la lampara bajo estudio y termografia del punto caliente inducido por laser.

La termografia muestra claramente como desde el punto de incidencia la temperatura crece radial y
uniformemente sin observarse diferencias sobre el componente.

Por otra parte, el andlisis de IHD en cualquiera de las formas de induccion de la deformaciéon mecanica,
laser o calentamiento natural, muestran una distribucion de franjas analogas en cuanto a la deformacién.
La distribucion de franjas y su discontinuidad sobre los LED dejan claramente demostrado un
comportamiento diferencial que genera un esfuerzo de traccién y compresion sobre el componente y su
punto de soldadura.

Fig. 7. (a) Interferograma correspondiente al proceso de calentamiento. (b) Interferograma correspondiente al
proceso natural de contraccion por enfriamiento.

El analisis mediante demodulacién de fase establece claramente lo observado en los interferogramas de
fase de acuerdo con la distribucion de franjas. Sobre el plano inclinado de dilatacién lineal es posible
observar como el LED sale del mismo, indicando un proceso de deformacién diferente, de mayor
magnitud que el asociado a la superficie de la placa. Dado que el holograma es obtenido mediante
enfriamiento natural, una mayor deformacién del LED indica una temperatura final menor a la de la placa.

Fase desenvueita vista en 3D

Fig. 8: Diagrama de fase demodulada correspondiente al interferograma de la figura 7 (a). Factor 100,8 nm/rad.
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Reflector 10 W

En este dispositivo se realizaron mdltiples ensayos, tanto termograficos como por IHD. En todos los
casos la evidencia de una deformacién diferencial se evidencidé notablemente. Los resultados de la
termografia demostraron un mal gradiente térmico con una distribucién térmica no uniforme sobre la
placa. Resultado que indica un mal montaje entre la palca de LED y el disipador de la carcasa. En los
interferogramas se ve claramente como los LED quiebran la distribucién de franjas indicando una
deformacion mayor en los LED que en la placa. Ademas, la placa sufre de una deformacion no lineal
debida a una mala distribucion térmica notable a partir del diagrama de fase demodulada.

Fase desenvuelta vista en 30

Fig. 10. Imagen que muestra la distribucién de franjas de interferencia correspondiente al registro de la deformacion
unidireccional fuera del plano para una diferencia de temperatura de 5 °C. Las franjas muestran discontinuidades
cada vez que se posicionan sobre los LED, Diagrama de fase invertido.

Luego del ciclado en condiciones normales (conexion a sistema de deteccion de movimiento) y hasta la
salida de servicio del dispositivo, se realizo el analisis de la causa de fin de vida. En este caso se
detectaron dos LED dafiados causante de la interrupcién de circulacion en la serie. El resultado
demostro que los LED dafiados resultaron ser aquellos en la zona de mayor deformacion por amplitud
térmica.

Fig. 11. Fotografia de los LED dafiados en el reflector de 10 W. Obsérvese la zona de ingreso del conductor del
anodo.

Luminaria LED de AP de 100 W

El estudio del comportamiento de la luminaria se comenz6 a partir del andlisis termogréfico del
desempefio del conjunto LED - Placa - Disipador. Para esto, montada la luminaria en el esquema 6ptico
se la alimentd con una fuente de tension y corriente variables con el fin de alcanzar el punto de
operacion pero con una potencia limitada, evitando alcanzar valores muy elevados de temperatura. En
estas condiciones la termografia muestra claramente importantes diferencias de temperatura entre los
LED y la placa. Este es un hecho esperable que se supone el fabricante lo ha cuantificado correctamente
para lograr un buen desempefio de la electrénica. Sin embargo no es el analisis estatico de la
termografia lo que aporta informacién si no el analisis dindmico. En condiciones de encendido y
apagado se observa claramente que los tiempos en los que se alcanzan las temperaturas de equilibrio
son muy diferentes.
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Fig. 11. Imagenes termograficas de la misma placa en dos condiciones de temperatura diferentes, la
primera inmediatamente después del encendido, la segunda una vez estabilizado.

Los LED llegan al maximo de temperatura de operacion en unos pocos ms (muy dificil de ser medido
mediante la camara termografica que no permite la captura de video). Mientras que el conjunto placa
disipador alcanza el equilibrio térmico en un periodo de 20 a 35 minutos. Asi claramente se puede inferir
que la dilatacién del cuerpo del LED se produce en forma instantdnea en comparacién con la dilatacién
de la placa.

Para el analisis mecanico del comportamiento de los LED en dilatacion se aplicé la técnica de IHD de
doble exposicion obteniendo la primera imagen con la luminaria apagada y la segunda luego del
encendido. La misma metodologia se aplicé a la inversa, primera imagen inmediatamente después del
apagado y una secuencia en intervalos de tiempo de 100 ms, durante el enfriamiento. Las imagenes con
los LED en funcionamiento no pueden ser registradas ya que la emisién de luz de estos satura la
camara. Para evitar este fenédmeno es que se usan secuencias de captura de imagenes a intervalos de
tiempo comenzando con los LED en emisidn. Asi, la primera imagen hologréfica vélida se genera dentro
de los 100 ms posteriores al cese de la emisién de luz blanca.

Fase desenvuelta vista en 3D
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Fig. 12. Diagrama de fase correspondiente a la zona del LED P1 para un intervalo de temperaturas de 2°C sobre la
placa.

En la primera serie de ensayos se analizd el comportamiento del conjunto LED - placa, en condiciones
de equilibrio térmico de manera de alcanzar la temperatura de trabajo. El resultado puede observarse en
la Fig. 12. El diagrama de fase o mapa de deformacion muestra una dilatacién lineal, dado por un plano
inclinado, sobre la que se deferencia el LED como una zona de perturbacién de fase sin definicion. Esto
ocurre cuando la deformacion asociada a la zona se encuentra por encima de los 10 um. Se debe tener
en cuenta que la relacion entre cambios de fase y de formacion es de 100 nm/rad. Asi un cambio de fase
de 20 radianes equivales a 2 pm de deformacion. En funcion de esto sabemos que para un intervalo de
temperatura de 2°C la placa sofrio una deformacion lineal 10 veces menor que la sufrida por el LED.
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Fase desenvuelta vista en 3D
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Fig. 13. Diagrama de fase correspondiente a la zona del LED P1 para un intervalo de temperaturas mayor a 5°C
sobre la placa.

Si se incrementa el intervalo de temperatura es posible ver que la dilatacién sufrida por la placa es
notable incluso en el rango de la longitud de la pastilla. Asi, entre un extremo y el otro del LED la
dilatacién alcanza los 4 um, mientras el LED sufre una dilatacion mucho mayor.

Acotando los intervalos de temperatura y la potencia suministrada al LED es posible obtener un

diagrama de fase circunscripto a la pastilla tal como se muestra en la Fig. 14. En este caso es posible
visualizar incluso el comportamiento mecanico de la zona de la juntura debido a la dilatacién térmica.

Fase desenvuelta vista en 3D

Fase en radianes

Pixels

Pixels

Fig. 14. Diagrama de fase correspondiente a la zona de la juntura. Puede observarse como la zona central o de
emision es la que sufre mayor deformacion en la propia pastilla.

Los resultados indican que la pastilla sufre deformaciones diferenciales en el rango de los 200 nm
cuando esta se encuentra en el limite inferior de potencia de emision.

V. CONCLUSIONES

Habiendo analizado el comportamiento térmico - mecénico en tres diferentes tipos de tecnologia de
iluminacién LED, con diferentes aplicaciones y habiendo encontrado similitudes en todos los casos. Se
puede concluir que existen deformaciones diferenciales entre los LED y la placa de montaje. Este
comportamiento diferencial ocurre indistintamente durante el proceso de encendido o apagado de los
LED, sometiendo a estos a compresiones y tracciones que podrian generar nanofracturas en el cuerpo
del semiconductor.

El estudio del reflector de 10 W, en el que se tuvo la oportunidad de analizarlo antes y después de la
salida de servicio, fue posible relacionar la zona de mayor deformaciéon mecanica con los LED que se
dafiaron. Asi, se obtiene certeza sobre la hipotesis del estrés por dilatacion. Las imagenes del
microscopio muestran claramente como el ingreso del conductor del anodo muestra contaminacién y
exceso de temperatura.
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Finalmente los ensayos realizados sobre una luminaria de alumbrado publico, donde la tecnologia, los
procesos de montaje y el control de calidad se presuponen mas estrictos, muestran los mismos
indicadores que las tecnologias de montaje de productos masivos y de bajo costo.

Resulta evidente que respetandose los limites de funcionamiento térmico seguro, las condiciones de
estabilidad eléctrica igualmente se producirian fallas en los LED debido al estrés derivado de los
procesos de contraccién y dilatacién.

Una solucién a este problema podria ser implementado en forma sencilla incluyendo una rutina de
encendido lenta, de manera de dosificar la corriente y permitiendo que el calor generado en los LED se
conduzca hacia la placa y el disipador en forma constante y uniforme. Sin embargo se sacrificaria una de
las ventajas comparativas de esta tecnologia de iluminacion respecto de la tecnologia precedente de
lamparas de descarga.
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Resumen

El saber cambia el mundo, y nuestro mundo esta cambiando con la prontitud de los saberes nuevos®.

¢ Qué se debe ensefar hoy para preparar a los profesionales de arquitectura de las proximas décadas?
Es lo que se ha preguntado a sociélogos, pedagogos, profesores, psicélogos y todos han coincidido en
su respuesta: a ser competentes.

Es dificil prever qué necesitaran saber los futuros profesionales cuando lleguen al mundo laboral, pero
parece que no precisaran haber acumulado mucha informacién, sino habilidades para buscarla,
seleccionarla utilizarla y aplicarla de forma eficaz.

David de Prado, cree que la clave es "olvidarse de materias y asignaturas y centrarse en los procesos;
en lugar de dedicarse a dar respuestas, hay que ensenar a hacer preguntas, despertar la curiosidad,
fomentar el pensamiento libre, automatico e inconsciente para formar mentes pensantes y desarrollar
personas creativas, investigadoras y emprendedoras".

El objetivo de esta ponencia es presentar la metodologia aplicada y los resultados obtenidos en la
catedra de Instalaciones Il, de la Universidad Catdlica de Santa Fe, en Santa fe y sus sedes de Rafaela y
Rosario

Abstract:

Knowledge changes the world, and our world is changing with the promptness of new knowledge.

What should be taught today to prepare architecture professionals for decades to come? This is what
sociologists, pedagogues, teachers, psychologists have been asked and all have agreed in their answer:
to be competent.

It is difficult to predict what future professionals will need to know when they arrive in the world of work,
but it seems that they will not need to have accumulated much information, , but skills to search for it,
select it, use it and apply it effectively.

David de Prado, believes that the key is "to forget about subjects and subjects and focus on processes;
Instead of dedicating ourselves to giving answers, we must teach to ask questions, awaken curiosity,
encourage free, automatic and unconscious thinking to form thinking minds and develop creative,
research and entrepreneurial people. "

The objective of this paper is to present the methodology applied and the results obtained in the chair of
Facilities Il, of the Catholic University of Santa Fe, in Santa Fe and its headquarters of Rafaela and
Rosario

Palabras claves: Luminotecnia-Experimentacién-Creatividad

INTRODUCCION

La sociedad del siglo XXI seguramente reafirmara que aprender es la mas importante fuente de riqueza y
bienestar, de capacidad de competir y de cooperar en paz. En consecuencia, cada institucion educativa
tiene que empezar por aceptar la necesidad de transformarse en una organizaciébn competitiva para
facilitar el aprendizaje personal y colectivo ante el siglo XXI.

CARDONA OSSA, Guillermo. Tendencias educativas para el siglo XXI. Educacion virtual, online y @learning. Elementos para la discusion



Este va a ser el siglo del saber mas precisamente el siglo de la racionalidad cientifica y tecnolégica,
nuestra especie ha dependido siempre de sus creencias y sus tecnologias, desde tiempo inmemorial y
mas especificamente desde la invencién de la rueda, esas creencias van siendo cada vez mas
penetradas por la ciencia y las tecnologias estan cambiando a un ritmo sin precedentes.

La educacion tiene como fundamento la formacién integral del ser humano, por lo que se considera
necesario desarrollar el pensamiento critico y estimular la actitud cientifica a lo largo de toda su vida
educativa.

Para Garmendia y Malvassi , la educacion a distancia recurre a las bases teéricas y conceptuales que
sustentan y orientan todo accionar educativo, sea presencial o a distancia (...) pero requiere de ciertos
conocimientos y estrategias que hacen a su especificidad como modalidad educativa (...) La educacién a
distancia es utilizada en diversos campos y contextos (educacion formal y no-formal), en formacion,
capacitacion, actualizacion, etc., en casi todos los paises. En 1994 el Centro Internacional de Educacioén
a Distancia de la Open University, registraba en sus archivos 27.068 cursos ofrecidos por 378
instituciones educativas en 27 paises (Robinson, 1994). Holmberg impuls6 a la modalidad a distancia
proponiendo su teoria de la conversacion didactica guiada la importancia del dialogo docente-alumno, y
propone el establecimiento de una conversacién simulada con los alumnos que asegure la motivacién y
el progreso de los estudiantes (...) Holmberg fue el que realmente introdujo en la primera educacion a
distancia la necesidad de una comunicacién interactiva entre el que ensefia y el que aprende .

Es dificil prever qué necesitaran saber los futuros profesionales cuando lleguen al mundo laboral, pero
parece que no precisardn haber acumulado mucha informacién, sino habilidades para buscarla,
seleccionarla utilizarla y aplicarla de forma eficaz

¢, Qué se debe ensefiar hoy para preparar a los profesionales de las préximas décadas? Es lo que se ha
preguntado a socidlogos, pedagogos, profesores, psicdlogos... y todos han coincidido en su respuesta: a
ser competentes.

David de Prado’, cree que la clave es "olvidarse de materias y asighaturas y centrarse en los procesos;
en lugar de dedicarse a dar respuestas, hay que ensefar a hacer preguntas, despertar la curiosidad,
fomentar el pensamiento libre, automatico e inconsciente para formar mentes pensantes y desarrollar
personas creativas, investigadoras y emprendedoras".

El desarrollo de herramientas como el celular, la computadora, consolas de video juegos, etc., es
orientado a establecer una comunicacion y/o intercambio de informacién por multiples vias y con un alto
grado de personalizacion e interactividad. El uso popular de estas nuevas tecnologias causa cambios
acelerados en todos los contextos del ser humano, esencialmente porque ofrecen un amplio abanico de
posibilidades para estar comunicados y recibir informacién de todo el mundo logrando establecer un
particular modo de obtener contenidos, pero el aprendizaje no va por el mismo carril, es aqui donde se
presenta el verdadero desafio.

Il. FUNDAMENTACION

La pandemia causada por el coronavirus, ha planteado nuevos retos para la ensefianza en un mundo
que tiene que adaptarse a la virtualidad de cara al futuro, estudiantes y universidades tuvieron que
adaptarse a un entorno digital en donde se debian repensar y sostener el vinculo entre alumno-
institucién, adaptarnos al proceso de busqueda del conocimiento.

Ahora que hemos retornado a una nueva “modalidad” o una version anterior mejorada, se debe valorar el
proceso por el cual se llega al conocimiento, atendiendo a ello, cobra importancia el enfoque de la
realidad de la iluminacion, las caracteristicas evolutivas, las formas de aprender del alumno, los recursos
necesarios para abordarlo, por lo que frente al tradicional predominio del contenido en el concepto actual
de ensefianza se revalorizan los procesos por los cuales se llega a éste, |la estrategia didactica y los
recursos necesarios para promover cambios. y como educadores debemos formularnos algunos
interrogantes, como ¢, Cuales son los procedimientos para la formulacién de actividades? ¢ Sigue siendo
la transmision el mejor camino para aprender? entre otros. En este contexto, la integracién de estos
aspectos es entendible como un plan de aprendizaje que tiene contenidos por un lado y experiencias,
operaciones y/o procesos mentales que conducen justamente a la asimilacion de estos, por otro lado, el
mundo del conocimiento es muy grande y en permanente proceso de cambio ,somos seres con muchos
sentidos para captar estimulos del mundo que nos rodea, escuela, hogar, medios de comunicacion y de
socializacion.

* Director del Instituto Avanzado de Creatividad Aplicada Total y del méaster en Creatividad de la Universidad Fernando Pessoa
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Considerando que el aprendizaje abarca contenidos que son productos culturales ensefiables que se
encuentran al alcance de todos , que también existen experiencias o procesos mentales que conducen a
la asimilacién de los mismos cuando son comprendidos y pasibles de aplicar a situaciones concretas, es
que la catedra de Instalaciones Il, aporta significativamente al area de disefio arquitecténico, donde se
resuelven problemas de producciéon de lugares para el desarrollo pleno del ser humano, donde se
plantea al estudiante, conocer en profundidad las herramientas conceptuales que ayudaran a establecer
criterios y estrategias de disefio tendientes a resolver la iluminacion de espacios desde un punto de vista
cualitativo, fundamentando las decisiones proyectuales con el correcto aprovechamiento de los recursos
tecnolégicos aplicados a lamparas y luminarias, teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad y
sustentabilidad, respetando y cuidando el medioambiente.

Se induce a construir conocimientos progresivos con significados mas complejos, mediante estrategias
metodoldgicas que incluyen la participacion activa del alumno, a través de trabajos practicos
supervisados, que le permitird evaluar e identificar diferentes problematicas, resolver situaciones
concretas, utilizar la ciencia y la tecnologia como vias del pensamiento, para aumentar y compartir
nuevos conocimientos, que tenga como fin, fundamentar las decisiones proyectuales

lll. CAJAS DE LUZ

Se trata de un ejercicio totalmente practico, una actividad grupal, donde dentro de las consignas se debe.
Experimentar/Observar/Deducir/Vincular

IV. OBJETIVOS PARTICULARES

Completar y complementar la experiencia creativa con los conocimientos teoricos.

Indagar, deducir y confrontar los resultados experimentales con las explicaciones fisicas.

Vincular los conocimientos de la fisica con la manipulacioén creativa de la plastica de la luz en el espacio
arquitectonico.

Reconocer el valor expresivo de la luz en los espacios interiores.

Reconocer a la envolvente arquitectonica como un dispositivo capaz de captar, transmitir y modificar la
luz.

Intervenir las superficies por donde pasa, incide o refleja la luz a fin de obtener variaciones
plasticas/morfologicas/expresivas en el espacio.

Experimentar, registrar y describir los cambios que ocurren.

V. METODOLOGIA

Se trata de vivir una experiencia de aprendizaje no acumulativo, sino transformacional, que se
desencadena a partir de tres enfoques: la experiencia, la reflexion critica y el discurso racional. A partir
de una caja de 0,40,x 0,40 se instiga a Investigar, apoyado en bibliografias aportadas por la catedra y/o
citando otras fuentes, a partir de experiencias donde se aplican las leyes de reflexion, refraccion,
difraccion, sobre distintos tipos de materiales la incidencia de la luz, que es la primer parte del trabajo.
Las preguntas motivadoras de esta busqueda son:

¢, Qué fenédmenos fisicos de transmision de luz pueden identificar a través de los efectos encontrados en
las cajas de luz?

¢,Como se comporta la luz en los distintos elementos (sdélidos, opacos, espejados, rugosos, lisos,
translucidos, transparentes)?

¢,Como se modifican los reflejos producidos por la luz de acuerdo a la cantidad de fuentes de luz,
tamafio, posicion, angulo de incidencia?

¢, Cual creen que es la respuesta fisica a dichos fenébmenos?

¢ Reconocen alguna magnitud de la luminotecnia que se pueda aplicar al caso de estudio?

¢, Como interactuan los colores de luz, filtros, con los pigmentos y las texturas?

Se centra no solo en el aprendizaje de los contenidos sino en la reflexion sobre el propio proceso de
aprendizaje, cémo identifica, analiza y evalua la informacién, fundamentalmente para comprender los
fenédmenos fisicos descriptos producto de su incidencia en distintos materiales, direccion, distancias, etc
luego en una segunda y ultima parte, en una faz creativa se propone recrear un espacio , con la
inclusién de un sitio vivible, con personas o mobiliario para obtener una escala , transformandolo en un
espacio funcional, producido unicamente con iluminacién, utilizando filtros de colores o hendiduras que
transforman y dan caracter al espacio en cuestion.
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Una vez concluido el trabajo se realizé6 una breve encuesta, he aqui los resultados a 6 preguntas, 5
cerradas y una abierta

Las primeras 5 preguntas por Sl o por NO, se obtuvieron:

1.- Entretenido, el 100% respondio que S,

2.- Creativo, el 100% respondié que Sl

3.- Si aporto nuevos conocimientos: el 12,5 dijo que No y el restante que Sl

4.- Modificaria el TP el 56.05 dijo que No, mientras que el 43,75 dijo que, Sl lo modificaria,

5.- Se refiere a si lo volveria a hacer, solo el 3,15 no lo volveria a hacer.

La pregunta abierta era la opinidon sobre la experimentacion reconociendo los conceptos de fisica,
reflexion, transicion, refraccion y sus clasificaciones derivadas de la transparencia, o translucidez de los
materiales.

VI. CONCLUSIONES

De parte de la catedra se cumplen ampliamente los objetivos propuestos, donde se complementan la
experiencia creativa con los conocimientos teéricos el Indagar, deducir y confrontar los resultados
experimentales con las explicaciones fisicas fueron resultado de pruebas de error entre la idealizacién
del material y la aplicacién real en una maqueta, lo que ayudo a vincular los conocimientos de la fisica
con la manipulacién creativa de la plastica de la luz en el espacio arquitecténico reconociendo el valor
expresivo de la luz como un dispositivo capaz de captar, transmitir y modificarlo a fin de obtener
variaciones plasticas/morfoldgicas/expresivas en el espacio. Utilizando la luz como como premisa de
disefio, se logra una espacialidad multi-sensorial, resaltando quiebres, texturas, recorridos, ritmos,
asociaciones, escalas, entre otros. Una arquitectura multisensorial logra percibir el mundo con todos
nuestros sentidos,

potenciando la percepcion y vivencia de los espacios.

Dentro de las encuestas la pregunta libre era dar la opinién del trabajo, he aqui algunas conclusiones:
“..Me parece una buena eleccién para este ejercicio. Porque te permite probar,

imaginar y ver si lo podés llevar a cabo, pensar que algo se va a ver de una forma y al

intentarlo en maqueta se ve totalmente diferente. Y también te hace pensar en un

montén de factores. Como el ambiente que querés crear, o la sensacion, que

materiales necesitas para que se vea como vos querés...”. (Matias)

“..Prueba y error, eso es lo que més se supo lucir en este trabajo practico. Y las
variaciones tanto de grupos como resultados luminicos y geométricos, son lo que lo
hacen una buena experiencia. Pero en el campo de la fisica, entiendo que si ya la
comprendias podria no ser necesario realizar este tipo de experimento. Pero me
parecié una buena forma de ver qué pasa, comprendiendo o no los fenébmenos la
experiencia debe de ser buena en ambos casos...” (Luciana)

Los invito ademas a reflexionar por su cuenta, los animo a explorar en la practica, algunas de las
sugerencias u ocurrencias que los inspire de lo que aqui se ha presentado
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4. 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.
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Resumen

Introduccién: Buscando disminuir las Infecciones Asociadas a la Atencion en Salud (IAAS), las cuales
afectan la calidad de la atencién clinica y la seguridad, aun mas en el periodo post pandemia por COVID-
19, han surgido soluciones innovadoras, una de ellas es la utilizacién de Tecnologia UV-C, adicional a la
desinfeccién tradicional, sin embargo, no se ha protocolizado su aplicaciéon con el fin de utilizarla de
manera segura y eficaz. Objetivo: Protocolizar la introduccion de la Tecnologia Ultravioleta como accién
adicional a los procesos de desinfeccion habitual, para fortalecer la eficacia de los procesos de limpieza
y desinfeccion en ambientes clinicos. Metodologia: La metodologia a utilizar para el disefio del protocolo
referente a la utilizacion de Tecnologia UV-C en espacios clinicos se elaboré siguiendo las etapas del
ciclo de mejora continua de la calidad. Se considera ademas para la capacitacion asociada a su
implementacion, los principios de aprendizaje de los adultos. Resultados: Se disefia un protocolo que
contempla las etapas de planificacion, implementacion, supervision y evaluacion para la mejora continua.
Conclusiones: Se espera contribuir a la protocolizacion de la utilizacion segura y eficaz de la Tecnologia
UV-C como método coadyuvante de desinfeccion, a nivel nacional e internacional en el sector salud.

Palabras claves: Prevencion de Enfermedades, Radiacion UV, Desinfeccion
Abstract

Introduction: In order to reduce the Healthcare-Associated Infections (HAIs), which affect the quality of
service and the safety, even more in the post-pandemic period of COVID-19, many solutions have been
created, one of them was the use of UV-C Technology in addition to traditional disinfection; however, its
application has not been protocolised in order to use it safely and effectively. Objective: To protocolise the
introduction of Ultraviolet Technology as an additional action to the traditional disinfection processes, in
order to strengthen the effectiveness of cleaning and disinfection processes in healthcare environments.
Methodology: The methodology for the design of the protocol about the use of UV-C technology in
healthcare spaces have been develop following the stages of the continuous quality improvement cycle.
Adult learning principles are considered for the training implementation. Results: A protocol is designed
that considers the stages of planning, implementation, monitoring and evaluation for continuous
improvement. Conclusions: It is hoped to contribute to the protocolization of the safe and effective use of
UV-C Technology as an adjuvant method of disinfection, at national and international level in the health
sector.

Keywords: Disease prevention, UV radiation, Disinfection.



I. INTRODUCCION

Las Infecciones Asociadas a la Atencion en Salud (IAAS) representan una amenaza para las personas y
elevan considerablemente los costos globales de todo el sistema de salud. Se estima que sélo en EE.UU
el costo global bordea los 200 mil millones de dolares anuales (1,2). A su vez la Pandemia por COVID
19, generd un desafio a los Programas de Control de Infecciones de los recintos de atencion de salud,
quienes debieron reforzar las medidas de Prevencion y Control en sus atenciones, debido a que el
COVID 19 fue la primera causa de muerte durante el afio 2020 desplazando asi las enfermedades
isquémicas y cardiovasculares (3).

Ante esta problematica se han realizado numerosas innovaciones tecnoldgicas que buscan contribuir en
la reduccién de las IAAS (4), es asi como se ha demostrado que la radiacion UV-C reduce desde un 30%
a un 75% la carga bacteriologica de microorganismos (MO) causantes de IAAS tales como Clostridium
Difficile, Acinetobacter Baumanni multirresistente, Staphylococcus Aureus Meticilino Resistente (MRSA),
Enterococo Resistente a la Vancomicina (VRE) (5,6).

Si bien la evidencia muestra que el uso de esta tecnologia contribuye a la reduccion de las tasas de
incidencia de las IAAS, esta no se utiliza de manera masiva en los centros de atencion de salud debido a
multiples factores, dentro de los cuales se identifican brechas, de caracter regulatorio, tecnolégico y
econdmico, entre otros.

Es asi como desde un enfoque multidisciplinario, se busca abordar dicha problematica, planteando la
siguiente pregunta ¢ Cual es el camino a seguir para que la Tecnologia Ultravioleta sea usada de
manera segura y eficaz en ambientes clinicos y de forma masiva?

Il. OBJETIVO.

Protocolizar la introduccién de la Tecnologia Ultravioleta como accién adicional a los procesos de
desinfeccién habitual, para fortalecer la eficacia de los procesos de limpieza y desinfeccion en ambientes
clinicos.

La introduccidn protocolizada de la Tecnologia UV-C a los procesos de limpieza y desinfeccion permitiria
su uso seguro y eficaz, lo que beneficiara a toda la comunidad intervenida, aportando una barrera de
proteccion adicional contra las IAAS.

lll. MARCO REFERENCIAL

Fundamentos: La accién germicida de la Tecnologia UV-C, se encuentra documentada desde 1904 (7),
y reportes de la comunidad cientifica muestran que, modernizando los protocolos de limpieza y
desinfeccioén, con la adicidon del uso de Tecnologia UV-C, se logran reducir las tasas de morbilidad de
enfermedades respiratorias hasta en un 44% (8). El uso de la Tecnologia UV-C no se ha masificado,
debido a diversos factores, uno de ellos es la brecha existente en la regulacion y protocolizacion de este
tipo de soluciones. La Tecnologia UV-C puede ser catalogada como una tecnologia desinfectante, pero
su uso es complementario y adicional a los procesos habituales de limpieza y desinfeccién (fig 1). La
Tecnologia Uv-C permite implementar acciones desinfectantes adicionales a las tradicionalmente
aplicadas, mejorando la eficacia de la desinfeccion, ya que estudios demuestran que el 51% de los
aseos terminales en recintos hospitalarios, presentan deficiencias (9).
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Fig 1: Proceso de limpieza y desinfeccion habitual, y proceso de limpieza y desinfeccion adicionando UV-C (10)
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A. Limpieza y Desinfeccion:

1. Limpieza: Para garantizar una correcta desinfeccidon de los espacios clinicos, primero se debe
conseguir una limpieza efectiva, se entiende por limpieza la remocion de materia organica e
inorganica, usualmente mediante friccion, con o sin la ayuda de detergentes, enjuagando
posteriormente con agua para eliminar la suciedad por arrastre. Este paso es primordial si se
busca posteriormente desinfectar, debido a que la accién de los desinfectantes se altera en
presencia de materia organica. (11)

2. Desinfeccidn, consiste en la aplicacion de desinfectantes de manera dosificada, los cuales son
en su mayoria de tipo quimico y deben ser aplicados de manera dosificada y bajo un protocolo
de uso. (11)

3. Desinfeccion ambiental mediante tecnologias sin contacto (“no-touch) o automatizadas:
son procesos que automaticamente dispersan agentes quimicos o emiten agentes fisicos con
poder desinfectante en las superficies de las habitaciones que se quieren desinfectar. Al igual
que con la aplicacion manual de desinfectantes, requieren que las superficies se encuentren
previamente limpias. Tienen la propiedad de que la aplicaciéon de desinfectante no depende del
operador, por lo que el resultado es mas homogéneo (11).

4. Luz ultravioleta germicida (UV-C): La radiacién ultravioleta UV-C, es un tipo de radiacion que
comunmente es usada como desinfectante por su capacidad germicida. Inactiva
microorganismos (incluyendo virus) mediante la degradaciéon de su material genético y su
estructura molecular, provocando que estos pierdan su capacidad de infectar. La radiacion
ultravioleta se clasifica comiunmente en tres rangos, segun el valor de su longitud de onda, UV-A
(315 — 400 nm), UV-B (280 — 315 nm) y UV-C (100 — 280 nm). El tipo de radiacion perteneciente
al rango UV-C es conocido como ultravioleta germicida (UVG). La fuente ideal de radiacion UV-C
para fines germicidas debiera ser de alta eficiencia electro 6ptica y con una longitud de onda
cercana a 260 nm que es el valor para la maxima absorcion de luz UV en el DNA de los
patdégenos (12) .

B. Dispositivos de desinfeccién basados en Tecnologia UV-C

Se cuenta con dos tipos de dispositivos para la desinfeccion de superficies utilizados en esta
investigacién, el primero de ellos se denomina UVMED (fig. 2 a), es un dispositivo que puede
describirse como una fuente de radiacion UV-C artificial omnidireccional de alta potencia. Esta
compuesto por 12 lamparas emisoras de radiacion UV-C de 50 Watts de potencia. Su utilizacion esta
indicada en salas de hospitalizacion o recintos de caracter cerrado, para su aplicacion se deben
utilizar protocolos de bioseguridad y seguridad fotobiolégica.

El segundo dispositivo se denomina SMAI (figura 2 b), es un dispositivo capaz de aplicar la radiacién
UV-C sobre superficies especificas, entre ellas las que no pudieron ser alcanzadas por la radiacion
del dispositivo UVMED debido a posibles sombras. Ambos dispositivos cuentan con certificaciones de
seguridad eléctrica y caracterizacion fotométrica en rango UV-C bajo protocolos estandarizados,
ademas incluyen, ficha técnica y manual de usuario, en base a los cuales se desarrollara el protocolo
de implementacion.
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Fig. 2: (a) Proceso de desinfeccion de superficies de un ambiente hospitalario basado en el dispositivo UVYMED. (b)
Dispositivo Manual de desinfeccién de superficies SMAI. Notar en ambos casos el uso de elementos de proteccion
personal (EPP).

C. Proceso de Desinfeccion Ultravioleta

1. Definicion de Dosis UV-C

El proceso de desinfeccion ultravioleta se basa en la aplicacion controlada de una Dosis UV-C. La Dosis
UV-C se define como, la distribucién superficial de energia aplicada sobre un elemento de superficie, sus
unidades de medicion son mili Julios por centimetro cuadrado (mJ/cmZ). La International Ultraviolet
Asociation (IUVA) ha desarrollado una tabla con los valores de dosis requeridos para una serie de
bacterias, virus y esporas, su titulo es UV Dose Required to Achieve Incremental Log Inactivation of
Bacteria, Protozoa and Viruses. Esta fue actualizada y publicada por el Instituto Nacional de Estandar y
Tecnologia (NIST) de Estados Unidos en 2021(13) .

2. Evaluaciéon del entorno

Como primera instancia es necesario realizar una evaluacion del entorno, para implementar la
desinfeccién con radiacion UV-C para asegurarnos que el proceso sea eficiente y seguro. Es necesario
realizar algunas consideraciones claves como:

1. Identificacién de Areas Criticas: Identificar las areas donde se llevara a cabo la desinfeccion con
radiacion UV-C. Esto puede incluir superficies de alto contacto, salas de espera, quiréfanos, equipos
médicos, etc.

2. Analisis de la distribucion del espacio: Se consideraran las caracteristicas arquitecténicas propias de
cada lugar y la distribucion del mobiliario en este. Con lo anterior se realiza una simulacion
computacional de la distribucion sobre las superficies.

3. ldentificar los microorganismos que se deben eliminar, esto permitira realizar el analisis para
determinar la dosis correspondiente para su inactivacion.

3. Simulaciones Computacionales

Una vez realizado el analisis pertinente se llevara a cabo un modelamiento tridimensional asistido por
computadora. Esta simulacion computacional considera las dimensiones espaciales del lugar, la
posicion y forma de los elementos presentes y las propiedades de reflectividad de las superficies de la
habitacion y de cada elemento involucrado en el proceso (14).

Utilizando el software Dialux Evo, y las caracteristicas técnicas de las fuentes artificiales emisoras de
UV-C (Lamparas) es posible simular la distribucién superficial de irradiancia, tal como se aprecia en la
Fig. 3. Con lo anterior, es posible identificar la magnitud con la que incide en las superficies la radiacién
UV-C dependiendo naturalmente de su posicion a las fuentes emisoras. Esto nos permite determinar la
ubicacion optima para situar el dispositivo. Los resultados de las simulaciones permiten estimar la
distribucion superficial de la dosis aplicada en cada superficie de acuerdo al tiempo de exposicién. Con
esta informacion sera posible calcular los tiempos minimos de cada proceso, en funcién de las
caracteristicas del equipamiento y de las propiedades espaciales de los lugares a intervenir. Lo anterior,
sera considerado en la elaboracion de la protocolizacion expuesta en el presente trabajo.

2 S ARG 06 6.05 735 9.01 11.0 154

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 214



Fig. 3. Las imagenes representan las simulaciones obtenidas en DialuxEvo.

En las imagenes se pueden observar los niveles de irradiancia en las superficies, la escala de colores
representa diferentes niveles de irradiancia. Estas simulaciones permiten identificar las superficies que
no son alcanzadas por la radiacion UV-C, y con esto determinar la necesidad de utilizacién de un equipo
complementario como el SMAI (Fig 3) o una repeticion del proceso cambiando el dispositivo UVMED de
lugar.

4. Mediciones Fotométricas.

Al menos dos tipos de mediciones radiométricas son requeridas, una de ellas tiene por objetivo conocer
la potencia Optica UV-C total de la fuente a utilizar. El otro tipo de mediciones fotométricas, son aquellas
que se requiere realizar in situ, es decir, mediciones radiométricas en el entorno real, en diferentes
puntos de la habitacién. Lo anterior con el objetivo de comparar los resultados de la simulacién con las
mediciones empiricas, y asi realizar los ajustes correspondientes para una mejor estimacién de las dosis
aplicadas. La determinacion empirica de la potencia éptica de las fuentes UV a utilizar permitira realizar
una simulacién mas precisa.

En general, la simulacién computacional se realiza en base a las caracteristicas técnicas de las lamparas
proporcionadas por el fabricante. Esta informacion sera confiable en medida que existan niveles de
estandarizacion de este tipo de equipamientos.
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Fig. 4, (a) Ejemplo de una matriz de registro de mediciones fotométricas en una superficie de 1 m? realizadas con un
radiémetro UV-C calibrado. (b) Representacion en escala de colores de la matriz de mediciones, se identifican las
isolineas de irradiancia.

5. Seguridad Fotobiolégica

La seguridad fotobioldgica consiste en garantizar que toda persona involucrada en la implementacion de
la Tecnologia UV-C no reciba radiacion sobre su cuerpo. Para lo anterior, diferentes entidades del mundo
de la industria han publicado recomendaciones, normativas y lineamientos. La IEC 62471 proporciona
requerimientos para: Evaluacién de la seguridad radiativa y clasificacion de los dispositivos por grupo de
riesgo. Informacién para los usuarios acerca de medidas de seguridad, sefalética apropiada para los
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dispositivos y los espacios en que se usara. En el contexto de pandemia, la Global Lighting Association
(GLA) publica una “Guia de Seguridad para el UV-C”, sugiriendo también una serie de consideraciones
de seguridad en la implementacion.

/I\ PRECAUCION

PELIGRO DE LUZ
ULTRAVIOLETA

Usar con proteccion UVC para los ojos
y la cara, no mire directamente
sin apagar primero la luz ultavioleta.

Fig. 6: Ejemplo de sefialética de seguridad fotobioldgica.

IV. METODOLOGIA

En el marco del proyecto de la utilizacion de la Tecnologia UV-C en la Unidad de Pacientes Criticos
(UPC) de adultos de un Hospital Publico en Chile, como método complementario a la desinfeccion
terminal de superficies, se crea el protocolo para el Uso de La Tecnologia UV-C, el cual se basa en el
modelo de mejora continua de Deming (fig. 7) (15).

y (INiC10) N

ACTUAR | PLANIFICAR™

- z ?
£Co6mo mejorar REIEEET

la proxima vez? ¢C6émo hacerlo?

\g VERIFICAR HACER

A as cOSas DASE y
\_  élas cosas pasaron Hacer lo planificado ~ /
\. segun lo planificado? y

AN 3 4

Fig. 7: Ciclo de mejora continua (Deming)

A continuacién, se detallan las etapas del proceso de mejora continua y cémo fueron aplicados para la
elaboracién de la protocolizacion del Uso de La Tecnologia UV-C en Espacios Clinicos

A. Planificacion

En esta etapa el equipo investigador sostuvo reuniones periédicas con integrantes de la Direccion del
Hospital, entre ellos médicos y enfermeras del Departamento de Calidad, del Programa de Control de
Infecciones (PCI) y de la Unidad de Prevencién de Riesgos. con el fin de planificar la implementacion de
la Tecnologia UV-C como proceso complementario de desinfecciéon en la UPC adulto.

Los aspectos revisados en esta etapa de planificacion, se refirieron a la ejecucion de las mediciones
fotométricas en insitu, y la capacitacion del personal, la cual se realiza a personas que utilizaran los
dispositivos de desinfeccion UV-C. La actividad educativa se disefid por las expertas en Docencia del
equipo. Para esto se realizé primero un diagndstico educativo en conjunto con miembros de la Direccién
del Hospital y de la Unidad Clinica, con el objeto de identificar caracteristicas demograficas, sociales,
motivacionales y experienciales de los futuros educandos, asi de esta manera se podria contemplar la
etapa del desarrollo psicosocial, segun Erikson (16) y a la etapa de cambio en que se encontraban segun
el Modelo Transtedrico de Prochaska y Diclemente (17). Ademas, el disefio de la capacitacion se basa
en los principios de aprendizaje de los adultos (18) teniendo en cuenta que aprenden lo que los motiva,
emociona (19) y perciben lo que les sera de utilidad en el futuro.

B. Hacer (Ejecucion)
En la etapa el personal ya capacitado, utiliza los dispositivos de desinfeccién de superficies en la unidad,
posterior al aseo terminal.

C. Verificar

En esta etapa se realiza la supervision del proceso, esto es crucial para permitir el proceso de mejora
continua. En cada aplicacion de Desinfeccion por medio de Tecnologia UV-C se aplicara una pauta de
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observacion, la cual evalua el proceso, en relacién a la exposicién y al uso de medidas de seguridad
fotobiolégica. Tras la aplicacion de pautas, sus resultados se traducen en indicadores de proceso, que
permitiran indicar las partes del proceso a mejorar.

D. Actuar
Tras los resultados de los indicadores, se ejecuta la cuarta etapa de la mejora continua, la cual consiste
en considerar los resultados de la verificacion para tomar las medidas necesarias para la mejora
continua de la calidad del proceso.

A continuaciodn, se detalla quienes seran los responsables de cada una de las etapas

=Gestiona recursos para la ejecucicn del

- -
Direccion del protocolo
+Departamento de calidad
hospital +pel o
A Planificar *Unidad de prevencion de riesgos
H *Provee del equipamiento
Equipo
H H *Realiza supervision continua del
investigador funcianamant de lot equipos
C Verificar
E Actuar D i reccié n d e I +Realiza |a supervision continua de la

ejecucian
*Realiza el seguimiento de los indicadorfes

servicio clinico  “freean

F «Ejecuta la desinfeccién UV-C segtin
Personal Clinico Tean

Figura 8, Desglose de funciones segun protocolo.
IV. RESULTADOS

Como resultado se obtiene un protocolo que permite implementar la desinfeccion por medio de
Tecnologia UV-C en espacios clinicos de manera segura y eficaz, si bien este documento se desarrolld
para una Unidad de Paciente Critico (UPC) adulto de un recinto hospitalario en Chile, se puede
extrapolar a otros servicios clinicos, tanto de recintos de atencién cerrada u otros de atencién abierta,
esto debido a que se definen los pasos a seguir para la ejecucion de este tipo de desinfeccion. Contar
con un protocolo aprobado por un Centro Hospitalario en Chile, abre puertas para la masificacion de la
tecnologia, ya que marca un hito a nivel nacional e incluso en la regiéon debido a que se entregan
lineamientos para una utilizacién segura y eficaz de esta tecnologia.

V. CONCLUSIONES
El desarrollo de la Tecnologia UV-C y el aporte del presente trabajo contribuye a generar normativas

locales las cuales se basan en la mejor evidencia cientifica disponible.

Si estos lineamientos son aplicados y se realiza un seguimiento de las tasas de infecciones, se podra
medir el impacto del uso de la Tecnologia UV-C, su contribucion en la reduccion de la IAAS y su gran
potencial para salvar vidas.
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Analisis comparativo del crecimiento de dos especies de
plantas bajo distintas fuentes de luz artificial

Fortuna Paula M. — Gutiérrez Agustin M.

Departamento de Luminotecnia Luz y Vision —FACET- UNT- San Miguel de Tucuman,Argentina

Resumen:

La luz desempefia un papel muy importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo que
probablemente la luz sea el factor ambiental mas complejo y variable que actla sobre ellas. El desarrollo
y crecimiento de plantas mediante la utilizacion de luz artificial fue un gran avance para el proceso de
cultivo de alimentos en ambientes controlados. Desde el siglo XX se comenz6 a utilizar lamparas de
descarga para iluminar grandes areas cerradas con plantaciones. Hoy en dia el avance del estudio de la
respuesta de las plantas a las distintas longitudes de onda del espectro electromagnético y el desarrollo
de la iluminacion con tecnologia LED permite disefiar luminarias a medida para cada requerimiento de
plantas.

Este trabajo muestra un experimento llevado a cabo en laboratorio donde se iluminaron un conjunto de
plantas con dos fuentes luminosas de distinto espectro con el fin de verificar su crecimiento diferencial:
LEDs de 6400k y una luminaria dimerizable con luz monocromatica azul y roja combinada en la misma
proporcioén.

Palabras Clave: Crecimiento, Espectro, Fotosintesis, LEDs, Plantas.
Abstract:

Light plays a vital role in the growth and development of plants, making it the most complex and variable
environmental factor affecting them. The utilization of artificial light for plant growth and development
marked a significant advancement in the field of controlled environment agriculture. Since the 20th
century, discharge lamps have been employed to illuminate large enclosed areas housing plantations. In
the present day, the progression of research into plant responses to various wavelengths across the
electromagnetic spectrum, along with the development of LED lighting technology, has enabled the
creation of tailored luminaires to meet the specific requirements of plants.

This study presents a laboratory experiment in which a group of plants was subjected to two different light
sources to observe their differential growth responses: 6400k LEDs and a dimmable luminaire emitting
monochromatic blue and red light in equal proportions. The experiment aimed to assess the effects of
these light spectra on plant growth.

Keywords: Growth, Spectrum, Photosynthesis, LEDs, Plants.

INTRODUCCION

La calidad, intensidad y efecto de la luz han sido factores de diversos estudios para determinar
longitudes de ondas ideales para maximizar el efecto morfogenético. Una longitud de onda entre 300 y
900 nm influye en el crecimiento, y este trabajo muestra un experimento llevado a cabo en laboratorio
donde se iluminaron un conjunto de plantas con dos fuentes luminosas de distinto espectro con el fin de
verificar su crecimiento diferencial. Las fuentes de luz fueron lamparas led de 6400k y una luminaria
dimerizable monocromatica azul y roja combinadas en la misma proporcion.



Hipdtesis: en base a la revision bibliografica y relevamiento de marcas comerciales de luminarias que
aconsejan iluminar plantas con luces rojas y azules, debido a que favorecen su crecimiento, se ha
formulado la hipétesis que las plantas iluminadas con una lampara LED de color rojo y azul crecera mas
rapido y mas grande que aquella iluminada solo con luz blanca.

OBJETIVOS
Se propuso investigar el crecimiento diferencial de plantas iluminadas en laboratorio con fuentes de luz
LED de distintos espectros.

La investigacion contribuiria a un mayor entendimiento de cémo la composicion espectral de la luz
artificial influye en el desarrollo de las plantas y podria tener implicaciones significativas en la
optimizacién de la produccién vegetal en entornos controlados.

MATERIALES Y METODO

Materiales:

e Dos plantas de cada especie (2 lechugas y 2 acelgas) con niveles de crecimiento uniformes al
inicio del experimento.

e Un medidor higrbmetro para monitorear la temperatura y la humedad interior.
e Un temporizador digital.

e Luz monocromatica de longitudes de onda rojo (628nm) y azul (452nm) y luz blanca (radiacion
en todo el espectro visible). Fig.(1)

e Sustrato y macetas.
e Coolers para ventilacion.

e Instrumento de medicion PAR (Jazz).

Método:

e Mantener un nivel constante de densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) en cada
cabina: 50 pmol/m?3s.

e La Unica variable manipulada fue el espectro de radiacion.
e Control diario de la humedad y la temperatura. Fig. (4)

e Se estableci6 un periodo de luminosidad de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad (programado
mediante un temporizador).

e Serequld el flujo de aire con un temporizador para asegurar la ventilaciéon controlada.

e Duracion del experimento: 30 dias consecutivos.

Procedimiento: Este estudio se llevdé a cabo en cabinas de laboratorio, para evaluar el impacto del
espectro de radiacion luminosa en el crecimiento de lechugas (Lactuca sativa) y acelgas (Beta vulgaris).
Para llevar a cabo el experimento se seleccionaron dos plantas de cada especie con un nivel de
crecimiento uniforme en el inicio. Fig. (5). Fig. (6)

El experimento se llevé a cabo en condiciones controladas, donde se mantuvo constante un nivel de
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) de 50 umol/m3s en cada cabina experimental. La
Unica variable manipulada fue el espectro de radiacion luminica al cual fueron sometidas las plantas.

Se realiz6 un monitoreo diario de la humedad y la temperatura ambiente para garantizar condiciones
Optimas de crecimiento. Se establecid un ciclo de iluminacion con 16 horas de luz seguidas de 8 horas
de oscuridad, controlado por un temporizador digital. Ademas, se implementd un sistema de ventilacion
controlada utilizando coolers.

Para medir con precision la radiacion fotosintéticamente activa, se utilizé un instrumento de medicion
PAR (Jazz). Fig. (2). Fig. (3).
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El experimento se llevo a cabo durante un periodo de 30 dias consecutivos, permitiendo una evaluacion
detallada de los efectos del espectro de radiacién luminosa en el crecimiento de las plantas. La
meticulosa seleccion de materiales y la implementacion rigurosa de los métodos garantizaron la
obtencién de datos confiables para el analisis y la interpretacion de los resultados.

Luminaria en caja 1 Luminaria en caja 2

r

Marca: OSRAM Marca: VIDEOMAX 5405

Tipo: LED PAR 38 Tipo: Proyector RGB  Dimerizable
Potencia: 12W programable

Temp. Color: 4000 K Potencia: 54W

Flujo: 820 Im Temp. Color: -

Condicion: Encendido a su maxima potencia Flujo: -

Condicion: Solo encendidos Leds color Rojo
y Azul a su maxima potencia

Fig. (1)

MEDICION ESPECTRAL DE LAS LUMINARIAS

Fig. (2)
Las mediciones espectrales de cada luminaria se hicieron con espectroradiometro JAZZ Ocean Optic.
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CONTROL Y MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

C l Cajpd
Control de temperatura y humedad aja PR PPN
- Temp. Temp. )
. .. ve (1] 16 n 203 i
Mediante un higrometro en cada Mwelwoo 26 | % [ a3 ] %
. . . 26 110800 212 L] 28 “©
caja se controla en forma diaria o 8 ) T TR
56 |1036] 17 73 21 4
(a la manana y a la tarde), la s{wefal e | o el n
6 117251 22 73 1S 7
temperatura y humedad y se g 0 T 0
1 H &% |1835] 221 3 219 4
lleva un registro de la misma 7 3 B Y )
26 115051 1 n 24 “
8] W6 1530 238 % 243 “
. 26 10081 28 n pix -
Horas de luz acumulada: 480 hs o g o T T S
- 121 320 109 57] 182 w i ®
Horas de oscuridad acumulada: 240 hs P P71 () B N I 38
WY (0950 157 45 173 “
"l [z ] w97 “ 28 M
156 |1045] 173 s 72 51
Homedad 18] 15% [1a00] 145 [ 187 5
1558 {17.22] 191 $1 202 45
e 606 {09 55] 156 2 173 %5
M /M M 166 1733 187 s3 187 51
\ \ \ 21% 10923] 171 0 74 L34
s v | [“' | M5k [1ees] 187 & 195 )
s VA W [22] 226 [3016] 178 [ 183 [
1 vV N \ » 2% (oo 20] 167 & 174 “
! R 26 nﬁarnx e | w2 %
40 [0 as] 319 ki) 2 n
N 26{ 265 [1a37] 207 ) 218 “
e 4 AV 200 11720 208 n i8S “
oal 206 |00 30| 397 4 24 L
M5 [1700] 29 « A4 )
1’1 20 (0957 192 4 03 “
2% |16.45] 208 “© 27 $7
b - - . 0] 30 [0915] e % 194 “
30 {1700 212 © ns 5]

XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023

223



RESULTADOS Y DISCUSION
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Planta: Lechuga

Fig;. (7)

e Comparando ambas plantas vemos que crecieron casi en la misma proporcion, no se observan
diferencias significativas.

¢ Respondié favorablemente a la iluminacion artificial.

e Crecimiento rapido y constante

Planta: Acelga

Fig. (8)

e Se observa una clara diferencia a favor de la planta que estuvo iluminada con la luz de la cabina
2 (azul y rojo). Crecio mucho mas que la acelga de la cabina 1.

e La acelga de la cabina 2, creci6 muy rdpido y sin problemas. Le fue favorable la luz
monocromatica (rojo y azul) para el crecimiento de la plantas.

CONCLUSIONES

e Se observaron diferencias notables en la planta de Acelga.

e Se pudo constatar que el crecimiento de la acelga experimenté un aumento significativo cuando
se expuso a iluminacién monocromatica, especificamente a longitudes de onda en el rango rojo
(628 nm) y azul (452 nm).

e En las plantas de lechuga no se observaron diferencias significativas, mantuvieron casi el mismo
tamafio.

e Las plantas no sufrieron ningldin dafio o mal formacion utilizando las distintas luces artificiales

e En el caso de la Acelga se cumplio la hipétesis de un mayor crecimiento utilizando iluminaciéon
LEDs Rojo-Azul.

e Se concluye que la iluminacién artificial puede reemplazar a la luz natural para el crecimiento de
plantas.
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Resumen: La luz que incide en los ojos influye en los ritmos circadianos, y produce efectos sobre la
salud y el bienestar. El objetivo del trabajo es cuantificar la luz circadiana efectiva en el personal médico
durante una guardia de doce horas (8 am-8 pm) en un consultorio gineco-obstétrico ubicado en un
hospital de Godoy Cruz, Mendoza. El estudio ejercita un método de medicion y célculo para aplicar en
posteriores trabajos. La metodologia incluyé el relevamiento in situ en condiciones habituales de trabajo
de la iluminancia vertical y la distribucién de potencia espectral (SPD) a la altura los ojos en tres puntos
de medicién en dos puestos de trabajo. Las mediciones se realizaron un dia de invierno del 2023 a las 9
am,1 pm, 6 pm y 8 pm. Posteriormente se calcularon las métricas Circadian Stimulus (CS), Equivalent
Melanopic Lux (EML) y Melanopic Equivalent Daylight llluminance [m-EDI(D65)] con las aplicaciones
Irradiance Toolbox y CS calculator (2.0). Los resultados se compararon con los parametros del estandar
WELL V1- Caracteristica 54-1.a. y UL DG 24480. Los valores no cumplen con los requisitos de WELL y
parcialmente con las solicitudes de la guia. El método resulté adecuado para ser aplicado en proximos
estudios.

Palabras claves: Ritmo circadiano - Célculo- Trabajadores de la salud

Abstract: The light reaching the eyes influences circadian rhythms, and produces effects on health and
wellness. The objective of this study is to quantify the effective circadian light in healthcare workers during
a twelve-hour shift (8 am-8 pm) in a medical guard located in Godoy Cruz, Mendoza. The study exercises
a method of measurement and calculation to be applied in further work. The methodology included the in
situ survey of vertical illuminance and spectral power distribution (SPD) at the eyes level in three
measurement points for two workstations, under their usual working conditions. Measurements were
taken on a winter day in 2023 at 9 am,1 pm, 6 pm and 8 pm. Subsequently, Circadian Stimulus (CS),
Equivalent Melanopic Lux (EML) y Melanopic Equivalent Daylight llluminance [m-EDI(D65)] metrics were
calculated with the Irradiance Toolbox and CS calculators (2.0). The results were compared with the
parameters of the WELL V1- Characteristic 54-1. a. standard and UL DG 24480. The values do not meet
the WELL requirements and partially meet the guide requests. The method proved to be suitable for
application in further studies.

Palabras claves: Circadian Rhythms - Calculation - Healthcare workers
I.INTRODUCCION

La luz que incide en los ojos genera efectos sobre nuestra salud y bienestar, ya que establece la hora de
nuestro reloj biolégico y facilita la sincronizacion con la hora local [1]. Los estudios demuestran que la luz
influye en los ritmos circadianos interactuando a través de: el espectro [2,3,4,5], la intensidad [6], la
duracién de la exposicion [7], el momento [8] y la distribucion espacial [9,10,11,12]. Las investigaciones
han demostrado que los niveles mas altos de luz durante el dia, incluida la exposicion a la luz diurna, se
asocian con un mejor suefio y estado de animo en los trabajadores de oficina [13]. En 2007 Roenneberg
y Merrow [14] enunciaron que la exposicion a la luz diurna durante al menos dos horas garantiza la
sincronizacion circadiana. En la actualidad, las personas pasan la mayor parte de su tiempo en interiores
[15], por ello existe la preocupacién de que una exposicion limitada a la luz diurna pueda alterar los ciclos
circadianos.

Los trabajadores de la salud componen una gran proporciéon de los trabajadores por turnos. Por otro
lado, la satisfaccién del personal y el confort visual son importantes para la calidad de la atencién médica
[16, 17, 18, 19]. Ademas, la iluminacién puede afectar el desempefio del personal [20], la productividad,
el desempefio visual, el estado de alerta [21], el riesgo de errores médicos y satisfaccion con su lugar de



trabajo [22]. En la ultima década, la importancia del tema ha aumentado y ha generado la creacion de
normas y guias que solicitan para su cumplimiento una exposicion de luz adecuada, tal como Well
Building Standard [23], lanzada en 2014, y en 2019 la guia de Underwriters Laboratories (UL) Design
Guideline (DG) 24480 [24]. Este estudio pretende ejercitar un método para cuantificar el efecto
circadiano de la luz, natural y eléctrica, en el personal médico durante una guardia de doce horas (8 am-
8 pm) en un consultorio gineco-obstétrico ubicado en un hospital de Godoy Cruz, Mendoza, a través del
relevamiento in situ de la iluminancia vertical (E,) y la distribucion de potencia espectral (SPD) a la altura
de los ojos en diferentes momentos del dia desde las 9 am a 8 pm. Posteriormente se realizo el calculo
de las métricas EML, m-EDI(D65) y CS con dos aplicaciones: Irradiance Toolbox y CS calculator (2.0). Los
resultados se compararon con los parametros propuestos por las normas.

Il. METODOLOGIA

En este estudio se midieron la iluminancia horizontal (Ey), la iluminancia vertical (E,) y la distribucion de
potencia espectral (UW/cm?) a la altura de los ojos del profesional en los puestos de trabajo; en
condiciones habituales de ocupacion, con las cortinas levantadas 2/3 de la ventana y todas las luces
eléctricas encendidas. Las mediciones se realizaron a las 9 am,1 pm, 6 pm y 8 pm un dia de invierno del
2023 de forma instantanea en tres puntos de muestreo en dos puestos de trabajo (escritorio - camilla
ginecoldgica), en una sola direccion de observacion debido a que el tiempo disponible era limitado. La
medicion de la iluminancia horizontal se relevdé como un indicador que las normas contienen pero no fue
utilizado para el calculo de la luz circadiana efectiva. Los instrumentos utilizados fueron un espectrometro
modelo AvaSpec- ULS2048CL-EVO-RS-UA, una notebook Lenovo T15 G1 con el software Avasoft-full y
un luxémetro LMT Pocket-2. Los registros se tomaron a 1.20 m sobre el suelo en el escritorio y a los pies
de la camilla, y a 1.60 m en el lateral accesible de la camilla.

El consultorio de guardia, que se observa en la figura 1, tiene una superficie de 11.95 m?, se ubica en
planta baja e ilumina—ventila a un patio interior de dos pisos. El aventanamiento es el 35.14% de la
superficie del local. Las ventanas estan orientadas al Oeste y su transmitancia visible es de 0.64. La
proteccién solar interior estda compuesta por cotinas rollers translicidas de PVC color natural. Las
paredes tienen una reflactancia de 0.79 y 0.67, el techo de 0.85 y el piso de 0.55. La iluminacion artificial
es de tipo general y se compone de tres plafones LED embutidos en el cielorraso suspendido marca
ALIC de 4800 Im, 48 W, CCT 6500 K.

El clima se registr6 al momento de cada medicion por medio de la aplicacién meteoroldgica “Clima
version 1.102.447.01.0” y a través de una foto del cielo desde el patio.

Patio
interno

Proy. Unid. Ext.
Aire Acondicionado

P2 p

Foto del Patio Interno
Hora 1:30 p.m. - Eh exterior = 4160 Ix

Fig. 1: planta arquitectdnica del consultorio e imagen del patio interior de iluminacién-ventilacion

A. Célculo de los efectos circadianos de la iluminacién

Las métricas, Circadian Stimulus (CS), Equivalent Melanopic Lux (EML) y Melanopic Equivalent Daylight
llluminance [M-EDI(D65)], se utilizaron para calcular los efectos circadianos de la exposicién a la luz
experimentada en el consultorio. La evaluacién se realizd con la aplicacién Irradiance Toolbox de Lucas
et al. (https://lucasgroup.lab.manchester.ac.uk/measuringmelanopicilluminance/) y CS calculator (2.0) del
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Light and Health Research Center (https://cscalc.light-health.org/). En las calculadoras se afiadieron los
datos de la fuente de forma personalizada donde se introdujo la distribucién de potencia espectral
medida cada 1 nm, junto con la iluminancia vertical relevada en cada punto de mediciéon por puesto de
trabajo. Luego se promediaron los resultados de los tres puntos de medicién medidos en cada turno y se
definié el estimulo circadiano generado en esa hora. Los valores de CS y m-EDI(D65) fueron aportados
por CS calculator (2.0) y EML por Irradiance Toolbox. Posteriormente se compararon los valores con los
solicitados por el estandar WELL V1, caracteristica 54 - 1.a. [23] y la UL DG 24480 [24].

Los calculos de los efectos circadianos de la iluminacion se basaron en las siguientes modelos:
A.1. Circadian Stimulus (CS)

El modelo matematico de fototransduccién circadiana humana desarrollado por Rea et al. [25] tiene en
cuenta la participacion de las células ganglionares de la retina intrinsecamente fotosensibles (ipRCG),
asi como de los bastones y los conos, incluida la oponencia espectral, en la capa plexiforme externa de
la retina. En lugar de modelar las cinco funciones de sensibilidad espectral diferentes -una para cada tipo
de fotorreceptor- el CS cuantifica el efecto circadiano total de la luz [26]. Este modelo permite cuantificar
CS, expresado como un porcentaje que varia desde la activacién de la supresién de melatonina (0%)
hasta su saturacidn por efecto de la luz percibida (70%). [27]

Dada la distribucion de potencia espectral, CS puede calcularse con las ecuaciones (1) y (2):

0,7
S=07- 1,1026 €y

1+ (55¢)

—[ViaEydy

S3 V3 ZJViaEady
CLA: 1548 fMCZ.EZdZ. + ab_y<f mEAdﬂ._KmeAdl)_arod 1 — e RodSat (2)
S, A
i —— FE;d; — K] — E;d; =0
ff mp, A YA fmpl A Ui

Sa V2
1548 [ M., Eyd,, if [ ——E;dy — k[ —— E;d; <0
cA taYUa f mpall mp, A YA

donde CL, es la luz circadiana, CS es el estimulo circadiano, E, distribucién de la irradiancia espectral de
la fuente luminosa, Mc, es la sensibilidad de la melanopsina [28], S, es la fundamental del cono S [29],
mp, es la transmitancia del pigmento macular, V, es la funcién de eficiencia luminosa fotopica [30] , V',
es la funcién de eficiencia luminosa escotopica [30], RodSat es la constante de saturacién media para el
blanqueamiento de los bastones igual a 6.5 wW/m?, k es igual a 0.2616 [31], a,, es igual a 0.7 [31], Y 8,oq
es igual a 3.3 [31].

A.2. Equivalent Melanopic Lux (EML)

Equivalent Melanopic Lux (EML) es una métrica circadiana introducida por Lucas et al. [32]. En el calculo
de EML, la luz se pondera por el espectro de accién de los fotopigmentos llamados melanopsina en las
ipRGC. No refleja las modificaciones de las ipRGC por los bastones o los conos [32-33]. Lucas
proporciondé una caja de herramientas basada en Excel [34] que se puede utilizar para calcular la
iluminancia "a-6pica" para cada uno de los cinco fotopigmentos del ojo humano para cualquier espectro
de luz.

EML puede calcularse mediante las ecuaciones (3) y (4)

EML=RxL (3)

Irradiancia Melanopica

Irradiancia fotopica %1218 )
Donde EML es el Lux Melanopico Equivalente y L la lluminancia. La constante 1.218 se denomina
constante de igual energia. R es la relacion entre la irradiancia ponderada por la funcién de sensibilidad
espectral circadiana y la irradiancia ponderada por la funcion de sensibilidad espectral fotopica,
multiplicada por una constante. La constante garantiza que la iluminancia melandpica sea equivalente a
la iluminancia fotépica para un radiador teérico de igual energia.
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A.3. Melanopic Equivalent Daylight llluminance [m-EDI(D65)]

Como enuncian Li et al. (2022) “la métrica m-EDI(D65), recomendada por la Comisién Internacional de
lluminacién (CIE) también se basa en el espectro de absorcion de la melanopsina y asi, comparte la
metodologia fundamental con EML. La Unica diferencia es que la magnitud m-EDI(D65) se expresa como
la cantidad del iluminante estandar CIE D65 que proporciona el mismo estimulo a las ipRGC. Asi, el valor
m-EDI(D65) puede convertirse a partir del valor EML multiplicando un coeficiente de 0.9063.” [35]

La relacion entre m-EDI(D65) y EML es:
m — EDI(D65) = 0,9058 EML (5)
A.4. Uso de la calculadora Irradiance Toolbox

La aplicacion calcula la iluminancia efectiva de cada uno de los cinco fotopigmentos del ojo humano, a
partir de informacién proporcionada por el usuario. La hoja de calculo permite la introduccién de datos
solo en las celdas de color azul que estan desbloqueadas. En el estudio, la carga de datos consistid, en
primer lugar, en seleccionar en la pestafia despleglable “select mode” la opcidén “1 nm spectral data”, ya
que es el modo “exacto” en el que se midi6 SPD. Al seleccionar esta opciéon no es necesario colocar
datos en el apartado “Details of light measurement” ya que esta entrada se utiliza solamente para el
modo “aproximado”. La pestafia “For blackbody or narrowband souces” solo se utiliza si se selecciona
una fuente de luz de banda estrecha o de cuerpo negro. Posteriormente se cargaron los datos de
distribucion de potencia espectral (pW/cmz) en el rango de 380-780 nm en la columna “ Input for user
defined measurements”. El dato de la seccion “Photopic llluminance” (E, a la altura de los ojos) es
proporcionado por el calculo debido a la carga de los valores de irradiancia espectral. Como resultado la
calculadora aporta valores de iluminancia "a-6pica" para cada uno de los cinco fotopigmentos en la
seccion “ Human retinal photopigment complement” . El valor de la métrica EML corresponde al resultado
del fotopigmento a-opic lux “Melanopic”.

A.5. Uso de la calculadora CS calculators (2.0)

CS Calculator (2.0) cuantifica la radiacion 6ptica incidente en la retina humana en términos de CL, 2.0 y
CS. La aplicacion permite agregar una fuente personalizada en la lista “Source List” a través de la
pestana “Add Custom Source” donde se ingresan los valores de distribucion de potencia espectral en el
apartado SPD, en una columna la longitud de onda y en la otra el valor medido. Posteriormente se
selecciona la fuente cargada, y a continuacion la aplicacién solicita cargar la iluminancia vertical relevada
en la pestafia “Calculate via illuminance (Ix)”. Los resultados se observan en un cuadro inferior titulado
“Metrics”, donde se examinan a parte del valor de CS, CL, 2.0 y m- EDI(D65), la cromaticidad, la
temperatura de color correlacionada (CCT), el indice de reproduccion cromatica (CRI), el indice de area
de gama (GAl) y la irradiancia CIE a -opic, que se determinan a partir de las mismas distribuciones de
potencia espectral relativa. Por ultimo la aplicaciéon enuncia el tiempo necesario de exposicion para
alcanzar la luz circadiana recomendada (CSy ) de acuerdo a los parametros de la UL DG 24480.

B. Las normas y guias

Los resultados se compararon con las solicitudes de intensidad luminosa melandpica para zonas de
trabajo del estandar WELL V1, caracteristica 54, 1.a. [23] y la UL DG 24480 [24].

El estdndar WELL fundamenta el calculo en el modelo de Lucas et al. [32]. Las mediciones de la
caracteristica 54, parte 1.a., de WELL V1 incluyen la contribuciéon de la luz diurna. Actualmente el
organismo ha avanzado a la versién V2 pero se decidio trabajar con la versién anterior debido a que ésta
no incorpora en el concepto el aporte de la luz diurna. El parametro 1.a. solicita que en el en el 75% o
mas de los puestos de trabajo, haya al menos 200 EML [182 m-EDI(D65)], medidos en el plano vertical
orientado hacia delante, a 1.2 m del suelo, durante al menos las horas comprendidas entre las 9 am y la
1 pm durante todos los dias del afio.

En 2019 UL publicé la DG 24480, que se puede ver de forma gratuita en su pagina internet
(http://www.shopULstandards.com/) . La guia presenta una serie de pautas para promover el arrastre
circadiano con luz para personas activas durante el dia. La métrica de referencia es Circadian Stimulus
(CS) basada en el modelo de Rea et al [25]. Como enuncia la directriz, esta dirigida exclusivamente a los
sistemas de iluminacion eléctrica y las recomendaciones no se aplican a las personas que trabajan por
turnos. El documento estipula que el ocupante debe recibir continuamente una cantidad de luz circadiana
efectiva en los ojos equivalente a CS = 0,30 durante dos horas, idealmente por la mafana, que equivale
a una supresion nocturna de la melatonina de al menos el 30%. Esta exposicion a la luz diurna se define
como la dosis de luz circadiana efectiva. Funcionalmente, han proporcionado una dosis de luz circadiana
recomendada (CS4) de 0.43. Por otro lado la guia plantea, para colaborar con las instituciones y el
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mantenimiento de la sincronizacién circadiana mediante exposiciones de luz diurna, que la duracién de la
exposicion puede establecerse dentro de los limites de duracién de 0.5 a 3 horas. Ademas, ofrece
criterios secundarios de disefio de iluminacion para los edificios ocupados durante el periodo de
transicion del dia a la noche. Por ejemplo, si el espacio iluminado se ocupa después de las 4 pm,
podrian aplicarse las siguientes directrices para garantizar la adaptacién circadiana: por la tarde, entre
las 5 pm y las 7 pm, los niveles de luz circadiana efectiva nunca deben ser superiores a los que suprimen
la melatonina nocturna en un 20% (CS =0.20). Después de las 8 pm, los niveles de luz circadiana
efectiva nunca deben ser superiores en un 10% (CS=0.10). Para evitar transiciones bruscas en el nivel
de luz (o espectro) que puedan ser percibidas y molestas para los ocupantes, se recomienda que la tasa
de cambio no sea superior al 5% por segundo [36].

IIl. RESULTADOS

El relevamiento se realizd6 en un total de tres turnos, que suman 12 mediciones. Los datos
meteoroldgicos indicaron a las 9 am un cielo con nubes dispersas y entre la 1 pm- 8 pm un cielo claro. La
tabla 1 muestra los valores de la iluminancia recibidos por el ojo del observador (E,) y los resultados del
calculo del estimulo circadiano en las diferentes métricas seleccionadas: EML, m-EDI(D65)] y CS. El
resultado por turno se calculé como el promedio de los valores de los tres puntos de medidos.

TABLA 1. Valores promedio por turno

Hora Punto Ev(x) | EML | m-EDI | CS
P1 189.20 | 187.10 169 0.28

9am P2 160.76 | 157.44 142 0.24
P3 143.91 | 137.28 123 0.22

Promedio 160.61 145 0.25

P1 217.43 | 211.93 191 0.30

1pm P2 182.58 | 174.88 158 0.26
P3 158.40 | 146.94 133 0.23

Promedio 177.92 161 0.26

P1 173.40 | 172.90 156 0.26

6 pm P2 155.37 | 152.57 138 0.24
P3 160.97 | 154.62 139 0.24

Promedio 160.03 144 0.25

P1 200.14 | 199.26 180 0.29

8 pm P2 165.10 | 162.93 147 0.25
P3 136.97 | 130.58 117 0.21

Promedio 164.26 148 0.25

Los resultados evidencian que el aporte de la luz natural en la luz circadiana efectiva promedio durante el
dia (9 am -1 pm- 6 pm) es 1.15% mayor con respecto a la noche, por lo que predomina la luz artificial. Al
mediodia se produce un aporte de la luz natural del 7.67 % con respecto a la noche.

La comparacion de los valores relevados de luz circadiana efectiva durante un dia de invierno de
acuerdo a lo solicitado por el estandar WELL V1- Caracteristica 54-1.a. para espacios con luz de dia son
insuficientes para estimular el organismo, como se muestra en la tabla 1, debido a que la norma solicita
200 EML [182 m-EDI(D65)] en el 75% de los puestos de trabajo entre las 9 am -1 pm, y en el caso de
estudio sélo un puesto de trabajo a la 1 pm cumple con el valor (P1= 211,93 EML), y el resto de los
valores estan por debajo de la norma.

La CS calculator (2.0) indica que segun UL DG 24480 el punto P1 es el puesto de trabajo que demanda
menor duracion de exposicion para conseguir una luz circadiana recomendada (CSy ) de 0.43, seguido
por el punto P2, y el punto P3 necesitaria aumentar el nivel de iluminancia para lograr valores
aceptables. Segun la aplicacién, un valor CS de 0.25 necesitaria una duracién de exposicion aproximada
de 2.6 horas para alcanzar una dosis de CSy4 de 0.43, por lo que se logra la estimulacién en una mayor
cantidad de tiempo de exposicion. En cuanto a los criterios secundarios para espacios que transicionan
entre el dia y la noche, los niveles relevados no disminuyen hacia la tarde, manteniéndose el promedio
de CS a 0.25 en la medicién de las 6 pm — 8 pm, siendo que la guia recomienda que los valores no
superen CS 0.20 para lograr el aumento de melatonina durante la noche.

IV. CONCLUSIONES

Como se ha enunciado a lo largo del articulo, los beneficios de lograr una ambiente iluminado de forma
saludable son numerosos. A través de este proceso, se propuso conocer las herramientas de calculo
mas utilizadas para cuantificar la luz circadiana efectiva y asi, poder calcular el estimulo en los
profesionales de la salud dentro de un consultorio de guardia gineco-obstétrica, con el objetivo de
estudiarla durante un ano. La finalidad de los disefiadores de iluminaciéon es lograr una correcta
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lluminacién de las tareas y beneficiar el arrastre circadiano. La tarea visual de diagndstico y tratamiento
requiere niveles de iluminancia adecuados, un disefio que evite sombras, alta reproducciéon cromatica y
una temperatura de color especifica [37], por otro lado la atenciéon en la guardia les exige a los
profesionales un diagnéstico rapido y trabajo continuo durante doce horas.

El caso de estudio analizado fue seleccionado para poder comparar los resultados de las métricas EML,
m-EDI(D65) y CS con los valores minimos recomendados por el estandar WELL y la guia UL DG 24480
ya que el turno diurno que realizan los profesionales en ese hospital es de doce horas (8 am- 8 pm) y las
recomendaciones actuales para los trabajos nocturnos y por turnos aun no estan maduras [38]. Los
resultados indican que el consultorio no cumple con los requisitos del estandar WELL V1- Caracteristica
54- 1.a., y con respecto a los requerimientos de la guia los valores logran el CS necesario por la mafiana
al promediar los valores de los tres puntos de medicion, pero durante la tarde- noche al no disminuir el
nivel del estimulo se produciria un retraso en la secrecion de melatonina. Por otro lado, no podemos
definir que métrica es mas precisa pero a nuestro criterio la guia UL DG 24480 que utiliza la métrica CS
es la mas amigable con los requerimientos ya que permite contabilizar el estimulo circadiano durante una
mayor cantidad de tiempo.

El trabajo presenta algunas limitaciones porque analiza solamente un dia del afio, por lo que los efectos
circadianos en el resto pueden ser diferentes. Por otro lado, las mediciones se realizaron por turno y no
de forma continua. En el futuro se propone incorporar un actigrafo para registrar el estimulo de forma
continua y analizar el tiempo de ocupacion del médico en el consultorio durante la guardia, para conocer
la cantidad de tiempo real de incidencia del estimulo.

El bajo aporte de la luz natural sugiere que se debe prestarle mayor atencion al disefio arquitectonico.
Hay que tener en cuenta que el hospital fue inaugurado en 1939 y ha sufrido varias modificaciones. En el
puesto de trabajo P1, proximo a la ventana, se calcularon los mayores niveles de luz circadiana efectiva.
Se observan diferentes formas de mejorar el aporte de luz natural, como por ejemplo aumentar las
reflectancias del patio interior (Paredes 0.84 — Piso 0.36) y trasladar la unidad exterior de aire
acondicionado que se ubica sobre una de las ventanas. Otra mejora posible podria ser aumentar el
tamafio de las ventanas. Por otro lado un control dinamico de la iluminacion eléctrica permitiria lograr los
niveles necesarios, sobre todo en espacios como este, donde el aporte de la iluminacién natural no es
suficiente para promover un ritmo circadiano adecuado.
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