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�5�H�V�X�P�H�Q 

�/�D���-�R�U�Q�D�G�D���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���H�V���H�O���H�Y�H�Q�W�R�V���P�i�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�G�R���S�R�U���O�D���$�$�'�/����
�$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����G�R�Q�G�H���V�H�� �U�H�~�Q�H���H�O�� �D�P�E�L�H�Q�W�H�� �D�F�D�G�p�P�L�F�R���� �F�L�H�Q�W�t�I�L�F�R�� �\��
�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O���S�D�U�D�� �G�H�E�D�W�L�U�� �V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �~�O�W�L�P�D�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�V�� �\�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�D�V�� �H�Q��
�O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���� �O�X�]���� �F�R�O�R�U�� �\�� �Y�L�V�L�y�Q���� �I�D�F�W�R�U�H�V�� �K�X�P�D�Q�R�V�� �\�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���� �G�L�V�H�x�R�� �G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
�D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�D���� �G�H�S�R�U�W�L�Y�D���� �Q�D�W�X�U�D�O���� �H�V�F�p�Q�L�F�D���� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D���� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���� �S�U�R�P�R�F�L�y�Q�� �\��
�F�R�P�H�U�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���� �H�W�F���� �'�X�U�D�Q�W�H�� �H�O�� �H�Y�H�Q�W�R�� �V�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �W�U�D�E�D�M�R�V�� �F�L�H�Q�W�t�I�L�F�R�V�� �H�Y�D�O�X�D�G�R�V�� �S�R�U��
�U�H�I�H�U�D�W�R���O�R�V�� �F�X�D�O�H�V�� �K�D�Q�� �V�L�G�R�� �F�R�P�S�D�J�L�Q�D�G�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �O�L�E�U�R���S�D�U�D�� �O�D�� �;�9�,�� �H�G�L�F�L�y�Q�� �T�X�H�� �W�X�Y�R��
�O�X�J�D�U���H�Q���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R���G�H�O�������D�O�������G�H���V�H�S�W�L�H�P�E�U�H���G�H�������������� 

 

�'�L�V�H�x�R���G�H���7�D�S�D���\���&�R�Q�W�U�D�W�D�S�D�����$�U�T�����0�J�����(�V�S�����5�R�F�t�R���$�U�D�\�D���/�y�S�H�] 
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�H�G���D�G�D�S�W�D�G�D����-���6�D�Q���0�L�J�X�H�O���G�H���7�X�F�X�P�i�Q�������������� 

�������/�L�E�U�R���G�L�J�L�W�D�O�����3�'�) 
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�3�U�R�O�R�J�R 

�3�D�U�D�� �Q�R�V�R�W�U�R�V�� �H�V�� �X�Q�� �K�R�Q�R�U�� �U�H�F�L�E�L�U�� �D�� �O�R�V�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�G�R�V�� �L�Q�Y�L�W�D�G�R�V���� �D�X�W�R�U�L�G�D�G�H�V�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�O�H�V����
�P�X�Q�L�F�L�S�D�O�H�V�����D�F�D�G�p�P�L�F�D�V�����H�[�S�H�U�W�R�V���H�Q���O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����S�D�W�U�R�F�L�Q�D�Q�W�H�V�����F�R�O�D�E�R�U�D�G�R�U�H�V���\���K�R�Q�R�U�D�E�O�H�V��
�D�V�L�V�W�H�Q�W�H�V���T�X�H���Q�R�V���D�F�R�P�S�D�x�D�Q�� 
 
�&�R�Q�� �J�U�D�Q�� �D�O�H�J�U�t�D�� �Q�X�H�V�W�U�D�� �F�L�X�G�D�G�� �V�H�� �F�R�Q�Y�L�H�U�W�H���H�Q�� �O�D�� �D�Q�I�L�W�U�L�R�Q�D�� �G�H�� �H�V�W�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Y�H�Q�W�R��
�Q�D�F�L�R�Q�D�O�� �H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O���� �S�D�U�D���S�U�R�P�R�Y�H�U�� �H�O�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �O�D�� �L�Q�Q�R�Y�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �H�O�� �F�D�P�S�R�� �G�H�� �O�D��
�O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����F�R�Q���V�X���U�L�F�D���K�L�V�W�R�U�L�D�����F�X�O�W�X�U�D���\���E�H�O�O�H�]�D���Q�D�W�X�U�D�O�����S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D���X�Q��
�P�D�U�F�R���H�[�F�H�S�F�L�R�Q�D�O���S�D�U�D���H�V�W�D���F�R�Q�Y�R�F�D�W�R�U�L�D�����(�V���X�Q���R�U�J�X�O�O�R���T�X�H���K�D�\�D���V�L�G�R���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D���F�R�P�R���V�X��
�V�H�G�H���� 
 
�/�D�� �/�8�=���G�H�V�H�P�S�H�x�D�� �X�Q�� �S�D�S�H�O�� �F�U�X�F�L�D�O�� �H�Q�� �Q�X�H�V�W�U�D�� �Y�L�G�D�� �F�R�W�L�G�L�D�Q�D�����G�H�V�G�H�� �O�D�� �O�X�]�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �T�X�H�� �Q�R�V��
�G�H�V�S�L�H�U�W�D�� �H�Q�� �O�D�� �P�D�x�D�Q�D���� �K�D�V�W�D�� �O�D�V�� �V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �O�X�]�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �T�X�H�� �Q�R�V�� �S�H�U�P�L�W�H�Q�� �W�U�D�E�D�M�D�U�� �\��
�G�L�V�I�U�X�W�D�U���G�H���Q�X�H�V�W�U�D�V���D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V���Q�R�F�W�X�U�Q�D�V�����6�X���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D���H�V���L�Q�Q�H�J�D�E�O�H�����H�V���V�X�V�W�H�Q�W�R���G�H���Y�L�G�D����
�S�R�V�L�E�L�O�L�W�D�� �O�D�� �Y�L�V�L�y�Q���� �H�V�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �L�Q�Y�D�O�X�D�E�O�H�� �H�Q�� �O�D�� �,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �&�L�H�Q�W�t�I�L�F�D�� �\�� �7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D���� �H�Q��
�D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���P�p�G�L�F�D�V�����L�Q�I�O�X�\�H���H�Q���O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���\���F�O�L�P�D���G�H���O�D���W�L�H�U�U�D�����F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H���D���O�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q��
�G�H���H�Q�H�U�J�t�D�V���U�H�Q�R�Y�D�E�O�H�V�����H�Q�W�U�H���W�D�Q�W�D�V���R�W�U�D�V������ 
�/�D���,�/�8�0�,�1�$�&�,�2�1���Y�D���P�i�V���D�O�O�i���G�H���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H���D�J�U�H�J�D�U���O�X�]���D���Q�X�H�V�W�U�R�V���H�V�S�D�F�L�R�V�����W�L�H�Q�H���H�O���S�R�G�H�U��
�G�H���D�I�H�F�W�D�U���Q�X�H�V�W�U�R���H�V�W�D�G�R���G�H���i�Q�L�P�R�����Q�X�H�V�W�U�D���V�D�O�X�G�����\���H�O���H�Q�W�R�U�Q�R���H�Q���H�O���T�X�H���Y�L�Y�L�P�R�V�����(�V���H�V�H�Q�F�L�D�O��
�S�D�U�D�� �J�D�U�D�Q�W�L�]�D�U�� �O�D�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G���� �'�H�V�H�P�S�H�x�D�� �X�Q�� �S�D�S�H�O�� �G�H�F�L�V�L�Y�R�� �H�Q�� �O�D�� �F�U�H�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�V��
�P�H�P�R�U�D�E�O�H�V�� �S�D�U�D�� �O�R�V�� �X�V�X�D�U�L�R�V���� �(�V�� �X�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �H�Q�� �O�D�� �F�U�H�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �R�E�U�D�V�� �G�H�� �D�U�W�H����
�I�R�W�R�J�U�D�I�t�D���\���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V���Y�L�V�X�D�O�H�V���� 
�/�D�� �/�8�0�,�1�2�7�(�&�1�,�$���� �F�R�P�R�� �&�L�H�Q�F�L�D�� �\�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �G�H�� �O�D�� �,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�D�� �Y�H�Q�W�D�Q�D��
�K�D�F�L�D�� �X�Q�� �I�X�W�X�U�R�� �P�i�V�� �E�U�L�O�O�D�Q�W�H�� �\�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �$�� �P�H�G�L�G�D�� �T�X�H�� �D�Y�D�Q�]�D�P�R�V�� �K�D�F�L�D�� �X�Q�� �P�X�Q�G�R�� �P�i�V��
�F�R�Q�H�F�W�D�G�R���� �V�H�� �D�E�U�H�Q�� �O�D�V�� �S�X�H�U�W�D�V�� �D�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H�V�� �D�V�R�P�E�U�R�V�D�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�H��
�H�Q�W�U�H���O�D���O�X�]�����O�R�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�����\���O�D�V���S�H�U�V�R�Q�D�V���� 
�(�O���'�,�6�(�f�2���'�(���,�/�8�0�,�1�$�&�,�2�1���W�D�P�E�L�p�Q���W�L�H�Q�H���X�Q���S�U�R�I�X�Q�G�R���L�P�S�D�F�W�R���H�Q���O�D���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���\���H�O���'�L�V�H�x�R��
�8�U�E�D�Q�R���� �/�D�� �I�R�U�P�D�� �H�Q�� �O�D�� �T�X�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�P�R�V�� �Q�X�H�V�W�U�R�V�� �H�G�L�I�L�F�L�R�V���� �(�V�S�D�F�L�R�� �3�~�E�O�L�F�R�V�� �\�� �0�R�Q�X�P�H�Q�W�R�V����
�G�H�I�L�Q�H�� �O�D�� �H�V�W�p�W�L�F�D�� �\�� �O�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�D�� �G�H�� �Q�X�H�V�W�U�D�V�� �F�L�X�G�D�G�H�V���� �O�D�� �F�U�H�D�W�L�Y�L�G�D�G�� �H�Q�� �H�O�� �'�L�V�H�x�R�� �G�H��
�,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �S�X�H�G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�U�� �X�Q�� �O�X�J�D�U�� �F�R�P�~�Q�� �H�Q�� �X�Q�� �G�H�V�W�L�Q�R�� �F�D�X�W�L�Y�D�G�R�U���� �D�W�U�D�\�H�Q�G�R�� �D��
�U�H�V�L�G�H�Q�W�H�V���\���Y�L�V�L�W�D�Q�W�H�V���S�R�U���L�J�X�D�O������ 
 
�(�V�W�H���H�Y�H�Q�W�R���H�V���X�Q�D���R�S�R�U�W�X�Q�L�G�D�G���~�Q�L�F�D���G�H���H�[�S�O�R�U�D�U���Q�X�H�Y�D�V���W�H�Q�G�H�Q�F�L�D�V���� �D�Y�D�Q�F�H�V���W�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�R�V���\��
�D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �L�Q�Q�R�Y�D�G�R�U�D�� �H�Q�� �H�O�� �F�D�P�S�R�� �G�H�� �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �D�S�U�H�Q�G�H�U�� �G�H�� �O�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�R�V��
�H�[�S�H�U�W�R�V�����F�R�P�S�D�U�W�L�U���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V���\���H�Q�U�L�T�X�H�F�H�U�Q�R�V���F�R�Q���L�G�H�D�V���T�X�H���S�R�G�U�t�D�Q���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�U���O�D���I�R�U�P�D��
�H�Q�� �O�D�� �T�X�H�� �S�H�U�F�L�E�L�P�R�V�� �\�� �X�W�L�O�L�]�D�P�R�V�� �O�D�� �O�X�]���� �H�Q�� �X�Q�� �P�X�Q�G�R�� �G�R�Q�G�H�� �O�D�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�L�O�L�G�D�G�� �\�� �O�D�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D��
�H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� �V�R�Q�� �F�U�X�F�L�D�O�H�V���� �(�Q�W�H�Q�G�L�H�Q�G�R���T�X�H�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�� �M�X�H�J�D�� �X�Q�� �S�D�S�H�O�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �D�O��
�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�U�� �V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �D�G�H�P�i�V�� �G�H�� �V�H�U�� �H�V�W�p�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �D�J�U�D�G�D�E�O�H�V���� �G�H�E�H�Q�� �V�H�U�� �W�D�P�E�L�p�Q��
�U�H�V�S�H�W�X�R�V�D�V���F�R�Q���Q�X�H�V�W�U�R���P�H�G�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�H���� 
 
�&�R�P�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�L�V�L�y�Q�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U�D�� �T�X�H�� �K�D�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �H�V�W�D�� �W�D�U�H�D�� �F�R�Q���D�O�H�J�U�t�D�� �\��
�F�R�P�S�U�R�P�L�V�R�����T�X�H�U�H�P�R�V���X�Q�D���Y�H�]���P�i�V���D�J�U�D�G�H�F�H�U���V�X���S�U�H�V�H�Q�F�L�D���\���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�y�Q���H�Q���H�V�W�D�V���M�R�U�Q�D�G�D�V����
�1�X�H�V�W�U�R���U�H�F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���W�D�P�E�L�p�Q���D���W�R�G�R�V���O�R�V���D�X�V�S�L�F�L�D�Q�W�H�V�����S�D�W�U�R�F�L�Q�D�G�R�U�H�V���\���F�R�O�D�E�R�U�D�G�R�U�H�V���T�X�H��
�K�D�Q�� �K�H�F�K�R�� �S�R�V�L�E�O�H�� �H�V�W�H�� �H�Y�H�Q�W�R���� �6�X�� �G�H�G�L�F�D�F�L�y�Q�� �\�� �H�V�I�X�H�U�]�R�� �V�R�Q�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �S�D�U�D�� �T�X�H��
�S�R�G�D�P�R�V�� �W�H�Q�H�U�� �X�Q�D�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �D�O�W�D�� �F�D�O�L�G�D�G���� �(�V�S�H�U�D�P�R�V�� �T�X�H�� �O�D�� �S�D�V�L�y�Q�� �S�R�U�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D��
�V�H�D���I�U�X�F�W�t�I�H�U�D�����T�X�H���O�R�V���S�U�y�[�L�P�R�V���G�t�D�V���H�V�W�p�Q���O�O�H�Q�R�V���G�H���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���H���L�Q�V�S�L�U�D�F�L�y�Q�����T�X�H���U�H�J�U�H�V�H�Q���D��
�V�X�V�� �K�R�J�D�U�H�V�� �F�R�Q�� �H�Q�W�X�V�L�D�V�P�R���� �P�R�W�L�Y�D�G�R�V�� �S�D�U�D�� �V�H�J�X�L�U�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�\�H�Q�G�R�� �D�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �Q�X�H�V�W�U�D��
�V�R�F�L�H�G�D�G���G�R�Q�G�H���O�D���L�Q�Q�R�Y�D�F�L�y�Q���\���O�D���F�U�H�D�W�L�Y�L�G�D�G���V�H���X�Q�D�Q���S�D�U�D���G�D�U���I�R�U�P�D���D���X�Q���I�X�W�X�U�R���P�i�V���E�U�L�O�O�D�Q�W�H����
�M�X�Q�W�R�V���L�O�X�P�L�Q�D�U�H�P�R�V���H�O���F�D�P�L�Q�R���K�D�F�t�D���X�Q���P�D�x�D�Q�D���P�i�V���O�X�P�L�Q�R�V�R���S�D�U�D���W�R�G�R�V�� 
 
�0�X�F�K�D�V���J�U�D�F�L�D�V 
 
�$�U�T�����0�J�����(�V�S�����5�R�F�t�R���$�U�D�\�D���/�y�S�H�] 
�3�U�H�V�L�G�H�Q�W�D���G�H���O�D���&�R�P�L�V�L�y�Q���2�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U�D 
�;�9�,���-�R�U�Q�D�G�D�V���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�V���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���±���/�X�]���������� 
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1. Introducción  
 
�'�H�V�G�H�� �H�O�� �D�x�R�� ������������ �O�D�V�� �-�R�U�Q�D�G�D�V�� �$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�V�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�� �V�R�Q�� �X�Q�� �i�P�E�L�W�R�� �G�H�� �G�H�E�D�W�H�� �\��
�D�F�W�X�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���~�O�W�L�P�D�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V�����G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�V���\���W�H�Q�G�H�Q�F�L�D�V���H�Q���O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����O�X�]�����F�R�O�R�U��
�\�� �Y�L�V�L�y�Q���� �I�D�F�W�R�U�H�V���K�X�P�D�Q�R�V���\�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�H�V���� �G�L�V�H�x�R�� �G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�D���� �G�H�S�R�U�W�L�Y�D����
�Q�D�W�X�U�D�O�����H�V�F�p�Q�L�F�D�����H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�����W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�����S�U�R�P�R�F�L�y�Q���\���F�R�P�H�U�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�����H�W�F�������G�H�O���T�X�H��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�U�L�R�V�����S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���� �W�p�F�Q�L�F�R�V���� �G�R�F�H�Q�W�H�V���� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U�H�V���� �D�O�X�P�Q�R�V�� �\�� �S�~�E�O�L�F�R��
�L�Q�W�H�U�H�V�D�G�R�� 
 
�/�D�V�� �-�R�U�Q�D�G�D�V���V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���H�Q�� �O�D���F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H�O�� �(�V�W�H�U�R���� �H�Q�W�U�H�� �O�R�V�� �G�t�D�V�� ���� �\�� ���� �G�H��
�V�H�W�L�H�P�E�U�H���G�H���������������\���V�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�R�Q���H�Q���P�R�G�D�O�L�G�D�G���G�X�D�O��-�S�U�H�V�H�Q�F�L�D�O-�Y�L�U�W�X�D�O�����E�D�M�R���H�O���O�H�P�D���³�/�X�]���\��
�H�Q�H�U�J�t�D���D�O���V�H�U�Y�L�F�L�R���G�H���O�D���K�X�P�D�Q�L�G�D�G�´���� �)�X�H�U�R�Q���R�U�J�D�Q�L�]�D�G�D�V���S�R�U���H�O���&�H�Q�W�U�R���5�H�J�L�R�Q�D�O���1�R�U�R�H�V�W�H���G�H��
�O�D���$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����&�5�1�2-���$�$�'�/�����\���F�R�Q�V�L�V�W�L�H�U�R�Q���H�Q�� 

-���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �P�D�J�L�V�W�U�D�O�H�V�����S�D�U�D�� �O�R�� �F�X�D�O�� �V�H���F�R�Q�W�y�� �F�R�Q�� �O�D�� �S�U�H�V�H�Q�F�L�D�� �G�H���W�U�H�V���S�U�H�V�W�L�J�L�R�V�R�V��
�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���G�H���O�D���H�V�S�H�F�L�D�O�L�G�D�G���� 

-���3�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H���W�U�D�E�D�M�R�V�����E�D�M�R���O�D���P�R�G�D�O�L�G�D�G���G�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���S�R�U���U�p�I�H�U�L�V���H�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�D�V�� 
-���&�K�D�U�O�D�V���W�p�F�Q�L�F�D�V�����D���F�D�U�J�R���G�H���H�P�S�U�H�V�D�V�� 
-���&�X�U�V�R�V�����V�R�E�U�H���W�H�P�D�V���G�H���L�Q�W�H�U�p�V�� 

�)�X�H�U�R�Q�� �S�U�H�Y�L�V�W�R�V���D�G�H�P�i�V�� �H�V�S�D�F�L�R�V�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���S�D�U�D���S�U�R�P�R�F�L�R�Q�D�U�� �\���R�� �H�[�K�L�E�L�U�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V�� �\���R��
�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�V���G�H���H�P�S�U�H�V�D�V���\���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V�� 
 
�$�U�H�D�V���W�H�P�i�W�L�F�D�V���G�H�O���F�R�Q�J�U�H�V�R���I�X�H�U�R�Q�� 

a) Luz, ciudad y ambiente: Iluminación exterior y vial. Contaminación lumínica e impacto 
ambiental. Eficiencia Energética y aspectos económicos de la iluminación exterior. Planes 
directores y sistemas de gestión de la iluminación 

b) Luz, arte y arquitectura: Diseño de la iluminación arquitectónica. Integración de la luz 
natural y artificial. Eficiencia Energética y aspectos económicos de la iluminación interior. 
Arte lumínico. Luz y patrimonio 

c) Luz, industria y academia: Avances tecnológicos en iluminación. Diseño de luminarias. 
Mediciones de la luz y la Radiación. Fotometría y colorimetría. Educación en iluminación y 
formación profesional. 

d) Luz y calidad de vida: Visión y color. Iluminación centrada en el ser humano. Iluminación 
integradora. Fotobiología y fotoquímica. Radiación germicida en respuesta a COVID-19 

 
�/�D�V�� �M�R�U�Q�D�G�D�V�� �G�H�� �O�R�V�� �G�t�D�V�� ���� �\�� ���� �G�H�� �V�H�W�L�H�P�E�U�H���V�H�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�R�Q���� �H�Q�� �H�O�� �&�H�Q�W�U�R�� �&�X�O�W�X�U�D�O��
�%�L�F�H�Q�W�H�Q�D�U�L�R���� �G�H�� �F�D�O�O�H�� �3�H�O�O�H�J�U�L�Q�L�� �1�ž�� �������� �H�Q�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H�O�� �(�V�W�H�U�R�����)�L�J�����������/�D�V��
�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V�� �G�H�O�� �G�t�D������ �G�H�� �V�H�W�L�H�P�E�U�H���W�X�Y�L�H�U�R�Q�� �O�X�J�D�U���H�Q�� �O�D�� �V�H�G�H�� �G�H�O�� �&�R�O�H�J�L�R�� �G�H�� �$�U�T�X�L�W�H�F�W�R�V����
�%�D�T�X�H�D�Q�R���)�H�U�U�H�\�U�D���\���1�����+�H�U�H�G�L�D�����3�D�U�T�X�H���$�J�X�L�U�U�H�����G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����)�L�J�������� 

�)�L�J���������&�H�Q�W�U�R���&�X�O�W�X�U�D�O���%�L�F�H�Q�W�H�Q�D�U�L�R���H�Q���O�D��
�F�L�X�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R 

�)�L�J�����������&�R�O�H�J�L�R���G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�R�V���G�H�����O�D��
�F�L�X�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R 
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�(�O���H�Y�H�Q�W�R���L�Q�D�X�J�X�U�D�O���F�R�Q�W�y���F�R�Q���O�D���S�U�H�V�H�Q�F�L�D���G�H���O�D���,�Q�W�H�Q�G�H�Q�W�H���G�H���O�D���&�D�S�L�W�D�O�����,�Q�J�����1�R�U�P�D���)�X�H�Q�W�H�V����
�G�H�O�� �U�H�F�W�R�U�� �G�H�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �&�D�W�y�O�L�F�D�� �G�H�� �6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H�O�� �(�V�W�H�U�R���� �/�X�L�V�� �/�X�F�H�Q�D���� �H�O�� �U�H�F�W�R�U���G�H�� �O�D��
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H�O�� �(�V�W�H�U�R���� �+�p�F�W�R�U�� �3�D�]���� �H�O�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q��
�$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����*�X�V�W�D�Y�R���$�O�R�Q�V�R���� �\�� �O�D�� �S�U�H�V�L�G�H�Q�W�D�� �G�H�� �O�D�� �&�R�P�L�V�L�y�Q�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U�D�� �G�H�O��
�H�Y�H�Q�W�R�����$�U�T���� �5�R�F�t�R�� �$�U�D�\�D�����(�Q�� �V�X�� �G�L�V�F�X�U�V�R�� �G�H�� �E�L�H�Q�Y�H�Q�L�G�D���� �O�D�� �,�Q�W�H�Q�G�H�Q�W�H�� �)�X�H�Q�W�H�V�� �H�[�S�U�H�V�y�� �V�X��
�D�J�U�D�G�H�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �D�� �O�R�V�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U�H�V�� �S�R�U�� �H�O�H�J�L�U�� �D�� �6�D�Q�W�L�D�J�R�� �G�H�O���(�V�W�H�U�R�� �F�R�P�R�� �V�H�G�H�� �G�H�� �H�V�W�D�V��
�-�R�U�Q�D�G�D�V�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�� �S�R�U�� �S�U�L�P�H�U�D�� �Y�H�]���� �'�H�V�W�D�F�y�� �O�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �H�V�W�H�� �H�Y�H�Q�W�R�� �\�� �F�y�P�R��
�U�H�I�O�H�M�D���H�O���H�V�S�t�U�L�W�X���I�H�G�H�U�D�O���G�H���O�D���$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�����D�V�t���F�R�P�R���H�O���F�U�H�F�L�P�L�H�Q�W�R���\��
�S�R�V�L�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� 
 
�'�X�U�D�Q�W�H�� �O�D�V�� �M�R�U�Q�D�G�D�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� ������ �H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �F�X�D�W�U�R�� �i�U�H�D�V��
�W�H�P�i�W�L�F�D�V���G�H���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�����D�G�H�P�i�V���G�H���O�D�V���F�K�D�U�O�D�V���W�p�F�Q�L�F�D�V���G�H���O�D�V���H�P�S�U�H�V�D�V���S�D�W�U�R�F�L�Q�D�Q�W�H�V�� 
 
�(�O���D�F�W�R���G�H���F�O�D�X�V�X�U�D���V�H���U�H�D�O�L�]�y���H�Q���H�O���S�U�H�G�L�R���G�H�O���H�V�W�D�G�L�R���Ò�Q�L�F�R���0�D�G�U�H���G�H���&�L�X�G�D�G�H�V���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G��
�G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����G�R�Q�G�H���I�X�H�U�R�Q���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�G�R�V���S�R�U���V�X���F�R�Q�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���D���O�D���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���D�F�D�G�p�P�L�F�D����
�G�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���\���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�����O�D���'�U�D�����(�O�L�V�D���&�R�O�R�P�E�R�����H�O���'�U�����,�Q�J�����/�H�R�Q�D�U�G�R���$�V�V�D�I���\���H�O���,�Q�J�����-�R�V�p��
�0�D�U�L�R���6�L�P�y�Q�����Y�H�U���I�L�J�X�U�D�������� 

 
�)�L�J���������'�H�� �L�]�T�X�L�H�U�G�D���D�� �G�H�U�H�F�K�D�� �6�L�O�Y�L�Q�D�� �5�L�J�D�O�L�� ���P�L�H�P�E�U�R�� �G�H�O�� �&�R�P�L�W�p�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U������ �(�O�L�V�D�� �&�R�O�R�P�E�R���� �5�R�F�L�y�� �$�U�D�\�D��
���3�U�H�V�L�G�H�Q�W�D�� �G�H�O�� �&�R�P�L�W�p�� �2�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U������ �/�H�R�Q�D�U�G�R�� �$�V�V�D�I�� �\���-�R�V�p�� �0�D�U�L�R�� �6�L�P�y�Q���� �)�R�W�R�J�U�D�I�t�D�� �G�H���I�X�H�Q�W�H����
�K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���H�O�O�L�E�H�U�D�O���F�R�P���D�U���Q�R�W�D�����������������������������G�L�V�W�L�Q�J�X�H�Q-�D�O-�L�Q�J-�M�R�V�H-�V�L�P�R�Q�\�Q�E�V�S�S�R�U-�V�X-�W�U�D�\�H�F�W�R�U�L�D-�D�F�D�G�H�P�L�F�D 
 
 
�'�U�����,�Q�J�����(�G�X�D�U�G�R���0�D�Q�]�D�Q�R 
�0�L�H�P�E�U�R���G�H�O���&�R�P�L�W�p���2�U�J�D�Q�L�]�D�G�R�U 
�;�9�,���-�R�U�Q�D�G�D�V���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�V���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���±���/�X�]���������� 
 
  

https://www.elliberal.com.ar/nota/2689/2023/09/distinguen-al-ing-jose-simonynbsppor-su-trayectoria-academica
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2. Conferencias magistrales  
 
�'�X�U�D�Q�W�H�� �H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �O�D�V�� �M�R�U�Q�D�G�D�V���� �O�R�V�� �D�V�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�U�R�Q�� �G�H�� �W�U�H�V�� �F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�D�V��
�P�D�J�L�V�W�U�D�O�H�V�� 
 
�$�W�P�R�V�I�H�U�D�V���G�H���O�X�] 
�S�R�U���O�D���$�U�T�����(�O�L���6�L�U�O�L�Q�����)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�����'�L�V�H�x�R���\���8�U�E�D�Q�L�V�P�R�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H���%�X�H�Q�R�V��
�$�L�U�H�V�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D 

 
�$�U�T�X�L�W�H�F�W�D���� �H�J�U�H�V�D�G�D�� �G�H�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �G�H�� �%�X�H�Q�R�V�� �$�L�U�H�V���� �\�� �G�H�� �O�D��
�(�V�F�X�H�O�D�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �%�H�O�O�D�V�� �$�U�W�H�V�� ���3�U�L�O�L�G�L�D�Q�R���3�X�H�\�U�U�H�G�y�Q������ �V�H�� �G�H�G�L�F�D��
�G�H�V�G�H���K�D�F�H���P�i�V���G�H���������D�x�R�V���D�O���G�L�V�H�x�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����W�U�D�E�D�M�D�Q�G�R���W�D�Q�W�R��
�H�Q���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���F�R�P�R���H�Q���H�V�S�H�F�W�i�F�X�O�R�V�����W�H�D�W�U�R�����y�S�H�U�D���\��
�G�D�Q�]�D�������H�Y�H�Q�W�R�V�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���\���O�L�J�K�W���D�U�W�� 
�3�U�R�I�H�V�R�U�D�� �W�L�W�X�O�D�U�� �G�H�� �F�i�W�H�G�U�D�� �H�Q�� �)�$�'�8���� �8�%�$�� �\�� �'�L�U�H�F�W�R�U�D�� �G�H�� �O�D��
�³�/�L�F�H�Q�F�L�D�W�X�U�D�� �H�Q�� �'�L�V�H�x�R�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�V�S�H�F�W�i�F�X�O�R�V�´�� �H�Q�� �O�D�� �8�1�$��
���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D�V���$�U�W�H�V���� 
�+�D�� �S�X�E�O�L�F�D�G�R�� �Y�D�U�L�R�V�� �D�U�W�t�F�X�O�R�V�� �V�R�E�U�H�� �,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�O�� �H�Q��
�U�H�Y�L�V�W�D�V�� �H�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�G�D�V�� �\�� �G�R�V�� �O�L�E�U�R�V�� �V�R�E�U�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �W�H�D�W�U�D�O���� �X�Q�R��
�H�G�L�W�D�G�R���S�R�U���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H���%�X�H�Q�R�V���$�L�U�H�V�����³�/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�V�F�p�Q�L�F�D�´����
�/�L�E�U�R�V���G�H���5�R�M�D�V�����\���R�W�U�R���S�R�U���H�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H�O���7�H�D�W�U�R�����³�/�D���O�X�]���H�Q���H�O��
�W�H�D�W�U�R�����P�D�Q�X�D�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�´�������J�D�Q�D�G�R�U���G�H�O���S�U�H�P�L�R���7�H�D�W�U�R���G�H�O���0�X�Q�G�R��
���������� �H�Q�� �H�O�� �U�X�E�U�R�� �H�Q�V�D�\�t�V�W�L�F�D���� �F�R�Q�� �U�H�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �(�G�L�W�R�U�L�D�O�� �$�W�X�H�O�� �H�Q��
�����������\���/�L�E�U�R�V���8�1�$���H�Q������������ 
 

 
�5�H�V�X�P�H�Q 
�/�D���F�K�D�U�O�D���S�U�R�S�R�Q�H���X�Q���Y�L�D�M�H���K�D�F�L�D���O�D�V���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H�V���G�H�O���O�H�Q�J�X�D�M�H���G�H���O�D���O�X�]���S�D�U�D���Q�D�U�U�D�U�����H�P�R�F�L�R�Q�D�U����
�G�H�V�F�U�L�E�L�U���� �V�L�P�E�R�O�L�]�D�U�� �\�� �D�F�H�U�F�D�U�Q�R�V�� �D�O�� �X�V�R�� �G�H�� �O�D�� �O�X�]�� �F�R�P�R�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�V��
�F�U�H�D�W�L�Y�D�V���H�Q���Y�D�U�L�D�G�D�V���D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�����D�U�W�H�V���Y�L�V�X�D�O�H�V�����D�U�W�H�V���H�V�F�p�Q�L�F�D�V�����D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���� 
 
�(�O���U�R�O���G�H���O�D���F�U�H�D�W�L�Y�L�G�D�G���H�Q���G�L�V�H�x�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q 
�S�R�U���O�D���$�U�T�����0�R�K�D�Q�D���%�D�U�U�R�V�����3�U�H�V�L�G�H�Q�W�H���$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q���%�U�D�V�L�O�H�U�D���G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���G�H���,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
���$�6�%�$�,�������%�U�D�V�L�O�� 
 

�$�U�T�X�L�W�H�W�D���H���X�U�E�D�Q�L�V�W�D���J�U�D�G�X�D�G�D���H���O�D�X�U�H�D�G�D���H�P�������������S�H�O�D���)�$�8�3�(��
-���)�D�F�X�O�G�D�G�H���8�Q�L�G�D�V���G�H���3�H�U�Q�D�P�E�X�F�R���� �3�y�V-�J�U�D�G�X�D�G�D�� �H�P��
�3�U�R�M�H�W�R�V�� �/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�V���±���/�L�J�K�W�L�Q�J�� �'�H�V�L�J�Q�� �S�H�O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H��
�&�D�V�W�H�O�R�� �%�U�D�Q�F�R���� �5�-�� �H�P�� �������������3�U�R�I�H�V�V�R�U�D�� �G�H�� �,�O�X�P�L�Q�D�o�m�R�� �Q�R�V��
�F�X�U�V�R�V�� �G�H�� �S�y�V�� �J�U�D�G�X�D�o�m�R�� �G�D�V�� �)�D�F�X�O�G�D�G�H�� �(�V�X�G�D���±�� �5�H�F�L�I�H�� �H��
�8�1�,�)�*���±���-�D�E�R�D�W�m�R���±���3�(�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�5�H�V�X�P�R 
�&�U�L�D�W�L�Y�L�G�D�G�H�� �p�� �X�P�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�Y�R�� �I�H�P�L�Q�L�Q�R�� �T�X�H�� �Y�H�P�� �G�R�� �O�D�W�L�P�� �F�U�H�D�U�H���� �T�X�H�� �L�Q�G�L�F�D�� �D�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�H�� �G�H��
�F�U�L�D�U�����S�U�R�G�X�]�L�U���R�X���L�Q�Y�H�Q�W�D�U���F�R�L�V�D�V���Q�R�Y�D�V�� 
�6�H�U���F�U�L�D�W�L�Y�R���p���W�K�L�Q�N���R�X�W�V�L�G�H���W�K�H���E�R�[�����H�[�S�U�H�V�V�m�R���H�P���L�Q�J�O�r�V���T�X�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�����S�H�Q�V�D�U���I�R�U�D���G�D���F�D�L�[�D��������
�2�X���V�H�M�D�����V�H�U���F�U�L�D�W�L�Y�R���p���V�H�U���R�U�L�J�L�Q�D�O�����p���V�H�U���F�D�S�D�]���G�H���L�P�D�J�L�Q�D�U���V�R�O�X�o�}�H�V���Q�R�Y�D�V���S�D�U�D���R�V���S�U�R�E�O�H�P�D�V��
�G�H���V�H�P�S�U�H���R�X���S�D�U�D���R�V���Q�R�Y�R�V���S�U�R�E�O�H�P�D�V���T�X�H���V�X�U�J�H�P���D���F�D�G�D���G�L�D�������)�R�Q�W�H�����2���T�X�H���p���F�U�L�D�W�L�Y�L�G�D�G�H���±��
�6�L�J�Q�L�I�L�F�D�G�R�V��-���������������������� 
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�$�W�R���G�H���,�O�X�P�L�Q�D�U���;���&�U�L�D�W�L�Y�L�G�D�G�H�� 
�³�D�� �O�X�]�� �p�� �R�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �G�R���R�O�K�D�U�� �G�R�� �F�L�G�D�G�m�R���� �D�� �O�X�]�� �R�U�L�H�Q�W�D���� �G�H�V�W�D�F�D���� �H�V�F�R�Q�G�H����
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D���� �L�Q�W�H�J�U�D���� �L�V�R�O�D���� �$�V�V�L�P�� �D�� �L�O�X�P�L�Q�D�o�m�R�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �L�P�S�R�U�W�k�Q�F�L�D�� �j��
�D�U�T�X�L�W�H�W�X�U�D���� �S�R�L�V�� �F�U�L�D�� �X�P�D�� �V�L�O�K�X�H�W�D�� �Q�R�W�X�U�Q�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �H�� �L�Q�R�Y�D�G�R�U�D���� �E�X�V�F�D�Q�G�R�� �L�Q�W�H�U�D�o�m�R�� �H�Q�W�U�H�� �R�V��
�H�V�S�D�o�R�V���L�O�X�P�L�Q�D�G�R�V���H���V�H�X���H�Q�W�R�U�Q�R�´�����-�R�V�p���&�D�Q�R�V�D���0�L�J�X�H�] 
 
�$�� �F�U�L�D�W�L�Y�L�G�D�G�H�� �Q�R�� �D�W�R�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�U�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�P�� �X�Q�L�U�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �F�U�L�D�W�L�Y�D�� �W�R�G�R�V�� �R�V�� �D�V�S�H�F�W�R�V�� �T�X�H��
�H�Q�Y�R�O�Y�H�P�� �W�p�F�Q�L�F�D���� �S�U�i�W�L�F�D�� �S�U�R�M�H�W�X�D�O���� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�o�m�R�� �H�� �F�R�P�S�U�H�H�Q�V�m�R�� �G�R�V�� �H�V�S�D�o�R�V���� �F�R�Q�K�H�F�L�P�H�Q�W�R��
�F�L�H�Q�W�t�I�L�F�R���� �Q�H�F�H�V�V�L�G�D�G�H�V�� �K�X�P�D�Q�D�V���� �K�L�V�W�y�U�L�D�V�� �H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�G�D�G�H�V�� �G�H�� �F�D�G�D�� �O�R�F�D�O�� �G�H�� �X�P�D�� �I�R�U�P�D��
�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�G�D���G�R���W�U�L�Y�L�D�O�����3�D�U�D���H�O�D�E�R�U�D�U�P�R�V���S�U�R�M�H�W�R�V���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�V���F�R�P���&�U�L�D�W�L�Y�L�G�D�G�H���p���Q�H�F�H�V�V�i�U�L�R��
�F�R�Q�K�H�F�L�P�H�Q�W�R�V�� �H�P�� �$�U�T�X�L�W�H�W�X�U�D���� �+�L�V�W�y�U�L�D���� �(�Q�J�H�Q�K�D�U�L�D���� �&�X�O�W�X�U�D�V�� �/�R�F�D�L�V�� �H�� �,�Q�W�H�U�D�o�m�R�� �F�R�P�� �D�V��
�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�V�� �H�Q�Y�R�O�Y�L�G�D�V�� �Q�R�� �3�U�R�M�H�W�R���� �$�� �S�H�V�T�X�L�V�D�� �G�H�� �S�U�R�M�H�W�R�V�� �H�[�H�F�X�W�D�G�R�V�� �H�P�� �k�P�E�L�W�R�� �O�R�F�D�O�� �R�X��
�P�H�V�P�R���L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O���S�H�U�P�L�W�H���X�P�D���Y�L�V�m�R���P�D�L�V���D�P�S�O�D���G�D�V���D�S�O�L�F�D�o�}�H�V���T�X�H���G�H�Y�H�P���V�H�U���D�Y�D�O�L�D�G�D�V���H��
�D�O�L�D�G�D�V�� �D�� �W�p�F�Q�L�F�D�� �H�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�L�D�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �S�D�U�D�� �F�R�U�U�H�W�D�� �D�S�O�L�F�D�o�m�R�� �H�P�� �S�U�R�M�H�W�R���� �� �&�D�G�D�� �S�U�R�M�H�W�R��
�P�H�U�H�F�H�� �X�P�D���D�W�H�Q�o�m�R�� �H�V�S�H�F�L�D�O�� �H�� �G�H�Y�H�� �D�W�H�Q�G�H�U�� �D�V�� �Q�H�F�H�V�V�L�G�D�G�H�V�� �G�R�� �F�O�L�H�Q�W�H�� �H�� �H�P�� �D�O�J�X�Q�V�� �F�D�V�R�V��
�W�D�P�E�p�P�� �D�V�� �T�X�H�V�W�}�H�V�� �T�X�H�� �H�Q�Y�R�O�Y�H�P�� �R�� �S�O�D�Q�H�M�D�P�H�Q�W�R�� �X�U�E�D�Q�R�� �H�� �D�S�H�O�R�� �H�V�W�p�W�L�F�R�� �G�R�� �H�G�L�I�t�F�L�R�� �Q�D��
�S�D�L�V�D�J�H�P�����3�D�U�D���F�U�L�D�o�m�R���G�H���X�P���3�U�R�M�H�W�R���p���G�H���J�U�D�Q�G�H���L�P�S�R�U�W�D�o�m�R���D���D�W�X�D�O�L�]�D�o�m�R���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���V�R�E�U�H���R��
�W�H�P�D�� �G�D�� �O�X�]�� �D�W�U�D�Y�p�V�� �G�H�� �S�D�O�H�V�W�U�D�V���� �I�R�U�~�Q�V���� �I�H�L�U�D�V�� �Q�D�F�L�R�Q�D�L�V�� �H�� �L�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�L�V���� �F�X�U�V�R�V�� �H�� �L�Q�W�H�U�D�o�m�R��
�F�R�P�� �I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H�V�� �T�X�H�� �X�W�L�O�L�]�D�o�m�R�� �G�H�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�L�D�� �D�Y�D�Q�o�D�G�D�� �H�� �H�[�H�F�X�W�D�P�� �W�H�V�W�H�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�y�U�L�R�V�� �G�H��
�V�H�X�V���S�U�R�G�X�W�R�V���S�D�U�D���D�S�U�H�V�H�Q�W�D�o�m�R���Q�R���P�H�U�F�D�G�R�� 
 
�6�L�V�W�H�P�D�V���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�R�V���G�H���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q 
�S�R�U���H�O���0�D�J�����,�Q�J�����)�H�U�Q�D�Q�G�R���'�H�F�R�����0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���5�R�V�D�U�L�R�����6�D�Q�W�D���)�H�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�� 
 

�,�Q�J�H�Q�L�H�U�R���(�O�H�F�W�U�L�F�L�V�W�D�����������������8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D���1�D�F�L�R�Q�D�O����
�)�D�F�X�O�W�D�G���5�H�J�L�R�Q�D�O���5�R�V�D�U�L�R�������������±���������� ���� 
�(�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�D�� �H�Q�� �0�H�G�L�R���$�P�E�L�H�Q�W�H�� �9�L�V�X�D�O�� �H�� �,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���(�I�L�F�L�H�Q�W�H��
���������������8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���7�X�F�X�P�i�Q���� 
�0�D�J�L�V�W�H�U�� �H�Q�� �/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�� ��������������-���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H��
�7�X�F�X�P�i�Q 
 
 
 
 
 
 

 
�5�H�V�X�P�H�Q 
�/�D���O�O�H�J�D�G�D���G�H���O�D���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���/�(�'���D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�~�E�O�L�F�D���V�H���S�U�R�G�X�M�R���F�R�Q���X�Q�D���D�P�S�O�L�D���J�H�V�W�L�y�Q���G�H��
�P�D�U�N�H�W�L�Q�J�� �G�H�� �O�D�V�� �H�P�S�U�H�V�D�V�� �G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �W�U�D�W�D�Q�G�R�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�F�H�U�� �D�� �O�R�V�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�G�R�U�H�V��
�S�R�O�t�W�L�F�R�V�����G�H���F�D�P�E�L�D�U���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���O�i�P�S�D�U�D�V���G�H���G�H�V�F�D�U�J�D�V���S�R�U���/�(�'�����F�R�Q���Y�D�U�L�R�V���F�U�L�W�H�U�L�R�V���G�H��
�E�R�Q�G�D�G�H�V�� �F�R�P�R�� �V�H�U���� �D�K�R�U�U�R�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�R���� �O�D�U�J�D�� �Y�L�G�D���� �V�L�Q�� �U�H�V�L�G�X�R�V�� �S�H�O�L�J�U�R�V�R�V���� �O�X�]�� �E�O�D�Q�F�D����
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �U�H�G�X�F�L�G�R���� �H�W�F���� �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R�� �H�V�W�R�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�V�� �Q�R�� �D�O�F�D�Q�]�D�U�R�Q�� �S�D�U�D�� �P�D�[�L�P�L�]�D�U�� �H�O��
�X�V�R�� �G�H�O�� �/�(�'�����5�H�F�L�p�Q���F�X�D�Q�G�R�� �O�D�� �W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q�� �V�H�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�y�� �D�� �O�D�V�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���� �F�R�P�H�Q�]�y�� �H�O�� �F�D�P�E�L�R��
�U�i�S�L�G�R�� �V�R�O�L�F�L�W�D�G�R�� �S�R�U�� �O�R�V�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�G�R�U�H�V���� �V�R�E�U�H�� �W�R�G�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �L�Q�F�H�Q�W�L�Y�R�� �G�H�� �G�D�U�� �H�O�� �S�U�L�P�H�U�� �S�D�V�R��
�K�D�F�L�D���O�D�V���6�P�D�U�W���&�L�W�\�� 
 
�(�Q���O�R���T�X�H���U�H�V�S�H�F�W�D���D�O���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�����D�O���G�H�W�H�F�W�D�U���D�O�D�U�P�D�V���\���Q�R���I�D�O�O�D�V���H�O���V�L�V�W�H�P�D���Q�R���H�V���F�R�Q�I�L�D�E�O�H����
�H�V�W�R�� �V�H�� �G�H�E�H�� �D�� �T�X�H�� �G�H�W�H�F�W�D�� �D�O�D�U�P�D�V�� �O�D�V�� �F�X�D�O�H�V�� �S�X�H�G�H�Q�� �R�� �Q�R�� �V�H�U�� �I�D�O�O�D�V�� �\�� �O�D�� �~�Q�L�F�D�� �P�D�Q�H�U�D�� �G�H��
�F�H�U�F�L�R�U�D�U�V�H�� �H�V�� �F�R�Q�F�X�U�U�L�H�Q�G�R�� �D�O�� �O�X�J�D�U�� �F�R�Q�� �X�Q�D���F�X�D�G�U�L�O�O�D���� �S�R�U�� �W�D�O�� �P�R�W�L�Y�R���� �Q�R�� �V�H�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�� �H�O��
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���� �$�G�H�P�i�V���� �O�D�V�� �D�O�D�U�P�D�V�� �T�X�H�� �G�H�W�H�F�W�D�Q�� �V�R�Q�� �G�H�� �R�U�L�J�H�Q�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R�� �\�� �H�V�W�D�V�� �Q�R��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H�Q�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�G�D�G�� �G�H�� �O�D�V�� �S�R�V�L�E�O�H�V�� �I�D�O�O�D�V�� �T�X�H�� �S�X�H�G�D�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�U�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
�X�U�E�D�Q�D�� 
 
�/�D�� �'�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �*�H�Q�H�U�D�O�� �G�H���$�O�X�P�E�U�D�G�R�� �3�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �5�R�V�D�U�L�R�� �F�R�P�H�Q�]�y�� �D�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �F�R�P�R�� �G�H�W�H�F�W�D�U�� �O�D��
�I�D�O�O�D���P�i�V���L�Q�I�O�X�\�H�Q�W�H���H�Q���O�D���Y�L�G�D���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���\���p�V�W�D���H�V���H�O���V�H�F�W�R�U���D�S�D�J�D�G�R�����H�V���G�H�F�L�U�����Y�D�U�L�D�V���F�X�D�G�U�D�V��
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�D�S�D�J�D�G�D�V���� �(�O�� �V�H�F�W�R�U�� �D�S�D�J�D�G�R�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �F�D�V�L�� �H�O�� �������� �G�H�� �O�R�V�� �O�O�D�P�D�G�R�V�� �D�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �U�H�F�O�D�P�R�V��
�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R�V�� �S�R�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R�� �G�H�� ������ �D�x�R�V���� �'�H�W�H�F�W�D�U�O�D�V�� �F�R�Q�� �W�L�H�P�S�R�� �\�� �D�F�W�X�D�U�� �G�H�� �I�R�U�P�D��
�L�Q�P�H�G�L�D�W�D���U�H�G�X�Q�G�D�U�t�D���H�Q���O�D���V�D�W�L�V�I�D�F�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G�D�Q�t�D�����(�V�W�R���G�H�U�L�Y�y���H�Q���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�R�Q�D�U���W�D�E�O�H�U�R�V��
�\�� �Q�L���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���� �S�R�U���O�R���F�X�D�O���O�R�V���W�L�H�P�S�R���G�H���U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���V�H�F�W�R�U�H�V���D�S�D�J�D�G�R�V���V�H���G�L�V�P�L�Q�X�\�y���H�Q��
�P�i�V���G�H���X�Q�������������3�R�U���S�O�L�H�J�R���H�O���V�H�F�W�R�U���D�S�D�J�D�G�R���W�L�H�Q�H���X�Q���S�O�D�]�R���G�H���������K�R�U�D�V�����E�D�M�D�U���H�V�W�H���W�L�H�P�S�R���V�H��
�W�U�D�G�X�F�H�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �L�Q�P�H�G�L�D�W�D�� �H�Q�� �V�D�W�L�V�I�D�F�F�L�y�Q�� �\�� �F�R�Q�I�L�D�Q�]�D�� �G�H�� �O�D�V�� �S�H�U�V�R�Q�D�V�� �H�Q�� �V�X�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H��
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���G�H���p�V�W�H���V�H�U�Y�L�F�L�R���S�~�E�O�L�F�R�����T�X�H���P�X�F�K�R�V���D�V�R�F�L�D�F�L�y�Q���D���O�D���V�H�Q�V�D�F�L�y�Q���G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G���� 
 
�$�O���P�L�V�P�R���W�L�H�P�S�R���\���F�R�Q���I�L�Q�H�V���G�H���I�R�P�H�Q�W�D�U���H�O���W�X�U�L�V�P�R�����V�H���F�R�P�H�Q�]�y���D���J�H�V�W�L�R�Q�D�U���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O��
�S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R�� �X�U�E�D�Q�R���� �F�R�P�R�� �V�H�U�� �H�O�� �0�R�Q�X�P�H�Q�W�R�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �D�� �O�D�� �%�D�Q�G�H�U�D���� �(�O�� �%�D�U�T�X�L�W�R�� �G�H�� �3�D�S�H�O���� �/�D��
�I�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�V�� �8�W�R�S�t�D�V�� �\�� �O�D�� �)�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �5�X�U�D�O���� �T�X�H�� �F�X�H�Q�W�D�Q�� �F�R�Q�� �S�U�R�\�H�F�W�R�U�H�V�� �5�*�%�:�� �W�H�O�H-
�J�H�V�W�L�R�Q�D�G�R�V�� �\�� �Y�L�V�X�D�O�L�]�D�G�R�V�� �F�R�Q�� �F�i�P�D�U�D�V�� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �F�R�Q�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �G�H�� �O�D��
�P�L�V�P�D���H�Q���H�O���F�R�Q�W�U�R�O���\���S�U�R�J�U�D�P�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���G�L�V�W�L�Q�W�R�V���H�Y�H�Q�W�R�V�� 
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3. Comité Organizador  
 

�$�U�T�����0�D�J�����(�V�S�����5�R�F�t�R���$�U�D�\�D�����3�U�H�V�L�G�H�Q�W�D���G�H�O���&�R�P�L�W�p�� 
�0�D�J�����(�V�S�����6�L�O�Y�L�Q�D���5�L�J�D�O�L 
�0�D�J�����,�Q�J�����0�D�U�L�R���5�����5�D�L�W�H�O�O�L 
�'�U�����,�Q�J�����(�G�X�D�U�G�R���0�D�Q�]�D�Q�R 
�(�V�S�����,�Q�J�����'�D�U�t�R���&�X�H�V�W�D 
�6�U�����*�X�V�W�D�Y�R���$�O�R�Q�V�R���$�U�L�D�V 

 
4. Colaboradores  

 
�7�H�F�����0�D�U�F�H�O�R���'�H���1�R�E�U�H�J�D�����&�R�P�S�D�J�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O���/�L�E�U�R���G�H���W�U�D�E�D�M�R�V���/�8�=������������ 

 
5. Evaluadores de trabajos  
 

�,�Q�J�����+�X�J�R���$�O�O�H�J�X�H 
�0�D�J�����,�Q�J�����$�O�E�H�U�W�R���&�D�E�H�O�O�R 
�0�D�J�����,�Q�J�����)�H�U�Q�D�Q�G�R���'�H�F�R 
�,�Q�J�����/�X�L�V���'�H�V�F�K�H�U�H�V 
�0�D�J�����,�Q�J�����6�H�U�J�L�R���*�R�U 
�'�U�����,�Q�J�����/�X�L�V���,�V�V�R�O�L�R 
�0�D�J�����,�Q�J�����3�D�E�O�R���,�[�W�D�L�Q�D 
�,�Q�J�����0�L�J�X�H�O���0�D�G�X�U�L 
�'�U�����,�Q�J�����(�G�X�D�U�G�R���0�D�Q�]�D�Q�R 
�'�U�D�����,�Q�J�����0�D�U�t�D���G�H���O�R�V���5�R�V�D�U�L�R�V���0�D�W�W�L�Y�L 
�'�U�D�����%�H�D�W�U�L�]���2�¶�'�R�Q�H�O�O 
�'�U�D�����'�L�V�����$�Q�G�U�H�D���3�D�W�W�L�Q�L 
�'�U�����,�Q�J�����2�V�F�D�U���3�U�H�F�L�D�G�R���2�O�Y�H�U�D 
�0�D�J�����,�Q�J�����0�D�U�L�R���5�D�L�W�H�O�O�L 
�0�D�J�����(�V�S�����6�L�O�Y�L�Q�D���5�L�J�D�O�L 
�'�U�D�����*�U�D�F�L�H�O�D���7�R�Q�H�O�O�R 
�0�D�J�����'�L�V�����1�D�W�D�O�L�D���9�D�O�O�D�G�D�U�H�V 
�,�Q�J�����)�D�E�L�R���9�L�Q�F�L�W�R�U�L�R 
�'�U�����$�U�T�����&�D�U�O�R�V���=�R�S�S�L 

 
6. Instituciones Auspiciantes  
 
�&�i�P�D�U�D���G�H���'�L�S�X�W�D�G�R�V���G�H���O�D���3�U�R�Y�L�Q�F�L�D���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R 
�0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�� 
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���&�D�W�y�O�L�F�D���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����8�&�6�(�� 
�)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���&�L�H�Q�F�L�D�V���S�D�U�D���O�D���,�Q�Q�R�Y�D�F�L�y�Q���\���H�O���'�H�V�D�U�U�R�O�O�R�����)�&�,�'-�8�&�6�(�� 
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����8�1�6�(�� 
�6�H�F�U�H�W�D�U�L�D���G�H���&�L�H�Q�F�L�D���\���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�����6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R 
�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���7�X�F�X�P�i�Q�����)�D�F�X�O�W�D�G���G�H���&�L�H�Q�F�L�D�V���(�[�D�F�W�D�V���\���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�������8�1�7-�)�$�&�(�7�� 
�'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���/�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���/�X�]���\���9�L�V�L�y�Q�����)�$�&�(�7�����8�1�7�������'�/�/�\�9-�)�$�&�(�7-�8�1�7�� 
�,�Q�V�W�L�W�X�W�R���G�H���/�X�]���$�P�E�L�H�Q�W�H���\���9�L�V�L�y�Q�����&�2�1�,�&�(�7���±���8�1�7�����,�/�$�9�� 
�&�R�O�H�J�L�R���G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�R�V���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R 
�&�H�Q�W�U�R���&�X�O�W�X�U�D�O���G�H�O���%�L�F�H�Q�W�H�Q�D�U�L�R���G�H���6�D�Q�W�L�D�J�R���G�H�O���(�V�W�H�U�R�����&�&�%�6�(�� 
�:�R�P�H�Q���L�Q���/�L�J�K�W�L�Q�J�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D  
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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 Iluminación 
CADIEEL Cámara Argentina de Industrias Electrónicas, Electromecánicas y Luminotécnicas 
 
�2�W�U�R�V 
WORLD LEDS GO 
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8. Indice de trabajos por tema  
 
�/�X�]���F�L�X�G�D�G���\���D�P�E�L�H�Q�W�H 
 
�/�D���W�p�F�Q�L�F�D���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���H�Q���D�X�W�R�S�L�V�W�D�V���E�R�Q�D�H�U�H�Q�V�H�V 
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Resumen :  

En el presente trabajo se describe una nueva aplicación de la técnica de luminancia en la reconversión 
LED del alumbrado en una autopista local. La falta de concordancia entre el pavimento usado en el 
diseño y el real de la instalación, generó importantes discrepancias entre los parámetros de calidad de 
iluminación del proyecto y la posterior medición. La solución, que pasó por la adecuación de las 
emisiones de la luminaria a las características reflectivas del pavimento real, se detalla en el trabajo, 
poniendo el eje en la necesidad de diseñar en base a modernos estándares de reflexión.  

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. INTRODUCCIÓN 

La norma que regula el alumbrado público y vial en nuestro país es la IRAM AADL J 2022-2 (2020) [1]. 
Fue aprobada originalmente en 1995 y prescribe la aplicación de la Técnica de Luminancia en el caso de 
rutas y autopistas. Esta indicación no es caprichosa: los contrastes de luminancia sobre la calzada están 
estrechamente relacionados con la percepción visual del conductor (vínculo que no se logra con la 
iluminancia). El cálculo en base a luminancias permite realizar diseños óptimos desde lo perceptivo y de 
la eficiencia energética. 

La aplicación de la Técnica de Luminancia tiene como punto crítico la necesidad de conocer las 
características 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 
reflexión. La aplicación de los llamados pavimentos estándares ha sido la práctica más extendida en 
nuestro medio, frente a otras opciones. El tema continúa siendo objeto de estudios y discusión en la CIE. 

La Técnica de Luminancia ha constituido una línea de investigación preferencial en el LAL. Los estudios 
se iniciaron en los `80, buscando caracterizar la reflexión en pavimentos de la provincia de Buenos Aires 
y continuaron en los`90, tratando de brindar una solución a los proyectos de iluminación entonces en 
ejecución. Se iniciaban en esos momentos la modernización y ampliación de las autopistas de ingreso a 
la ciudad de Buenos Aires y la falta de correlación entre valores de luminancia proyectados y los 
finalmente medidos era notable. Las investigaciones iniciadas en el LAL tomaron como hipótesis la 
posible discrepancia entre los pavimentos estándares obtenidos en Europa (y usados en el cálculo en 
nuestro país), con las superficies de las rutas locales. La demostración de nuestra conjetura se 
acompañó con un novedoso método para caracterizar la reflexión de calzadas, junto con un conjunto de 
estándares de reflexión, más ajustados a los materiales y formas de aplicación de los compuestos 
asfálticos en uso en nuestra región. 
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II. ALUMBRADO DE RUTAS Y AUTOPISTAS  

Siguiendo la normativa argentina, el diseño de una instalación de alumbrado para rutas y autopistas 
requiere conocer tanto las características ópticas de las luminarias (sus fotometrías), 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 reflexión de la luz de las luminarias de la 
instalación. Esta realidad motiva que en el proyecto del alumbrado de una autopista sea tan importante 
conocer la fotometría de l�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D���F�R�P�R���O�D���³�I�R�W�R�P�H�W�U�t�D�´���G�H�O���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���G�H���O�D���U�X�W�D�����/�D���G�L�I�L�F�X�O�W�D�G���S�U�i�F�W�L�F�D��
�G�H�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �H�V�W�D�� �~�O�W�L�P�D�� �³�I�R�W�R�P�H�W�U�t�D�´�� �K�D�� �P�R�W�L�Y�D�G�R�� �H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �\�� �D�S�U�R�[�L�P�D�F�L�R�Q�H�V���� �T�X�H��
�S�R�G�H�P�R�V�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�D�U�� �F�R�Q�� �H�O�� �X�V�R�� �F�D�V�L�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�R�� �G�H�� �O�R�V�� �O�O�D�P�D�G�R�V�� �³�S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�V�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�´���� �/�R�V�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �T�X�H��
originaron estas matrices estándares de reflexión [2,3,4] se realizaron hace más de 50 años y con 
material experimental de países europeos. No es entonces descabellado plantear como hipótesis que 
esta forma de aplicar la técnica de Luminancia es incorrecta o posee grandes limitaciones [5]. 

III. BASE TEÓRICA DE LA TÉCNICA DE LUMINANCIA  

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

 

�/� 
�,�:�&���J�;

�K��
���T�:�.���� ���J���G�;���F�R�V�� ���J���������������������������������������������������������������������������������� 

 

En (1), �³�,���&���J���´�� �H�V�� �O�D�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �O�X�P�L�Q�R�V�D�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�� �H�Q�� �G�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �D�O�� �S�X�Q�W�R�� �H�Q�� �H�O�� �T�X�H�� �V�H�� �F�D�O�F�X�O�D�� �O�D��
luminancia, h la altura de montaje de la luminaria y q es el coeficiente de luminancia del pavimento.  
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Fig. 1: Geometría básica 

El coeficiente de luminancia de la calzada q, cuantifica la reflexión de la luz sobre la calzada. Depende 
del material de la superficie del camino: su textura, composición, método de aplicación, tiempo de uso, 
etc. Lejos de ser una constante de la superficie, su valor es función de las posiciones del observador y 
de la fuente luminosa con respecto al punto que se considera. En principio es una función de cuatro 
variables angulares: dos ángulos de observación (�. y �G) y dos de incidencia del rayo luminoso (�� y �J). 
Para las condiciones de observación pertinentes a conductores de automóviles en rutas, los ángulos �. y 
�G no presentan grandes variaciones, por lo que se han adoptado valores fijos para ambos (�. = 1º y �G = 
0º), de modo tal que puede considerarse a q dependiente solo de �� y �J. 
Por las limitaciones de los métodos de cálculo usados en la década de los ´70 (métodos gráficos, sin 
�D�X�[�L�O�L�R���G�H���S�U�R�F�H�V�D�G�R�U�H�V�������V�H���H�V�W�D�Q�G�D�U�L�]�y���H�O���X�V�R���G�H���O�R�V���O�O�D�P�D�G�R�V���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���U�H�G�X�F�L�G�R�V���³�U�´�� 

�U�������W�D�Q�J��� �T���� ���J�����F�R�V�� ���J���������������������������������������������������������������������������������� 
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Pese a que las limitaciones de cálculo no existen hoy en día, el uso del coeficiente reducido continúa 
vigente.  De esa forma, la manera práctica de especificar completamente las características de reflexión 
�G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�H�� �X�Q�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�� �H�V�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �O�O�D�P�D�G�D�� �³�W�D�E�O�D-�U�´ (Fig. 2), matriz con un formato 
normal�L�]�D�G�R�����T�X�H���L�Q�G�L�F�D���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H�O���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���³�U�´���S�D�U�D���X�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H���S�D�U�H�V���G�H���i�Q�J�X�O�R�V���G�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�L�D 
�� y �J. 

 

Fig. 2: Ejemplo de una tabla r 

�(�O�� �S�X�Q�W�R�� �F�U�t�W�L�F�R�� �G�H�� �O�D�� �7�p�F�Q�L�F�D�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �H�V�� �F�y�P�R�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �U�H�I�O�H�F�W�L�Y�D�V�� �G�H�O��
�S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�� �U�H�D�O�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� ���V�X�� �W�D�E�O�D-�U������ �6�L�Q�� �H�V�W�H�� �G�D�W�R���� �H�V�� �S�U�i�F�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �L�P�S�R�V�L�E�O�H�� �O�R�J�U�D�U�� �X�Q�� �E�X�H�Q��
�G�L�V�H�x�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H���D�O�X�P�E�U�D�G�R���� 

IV. APLICACIÓN  DE LA TÉCNICA DE LUMINANCIA  

�/�R�V�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �G�H�� �(�U�E�D�\�� ���$�O�H�P�D�Q�L�D�����G�p�F�D�G�D�� �G�H�O�� ���������� �W�X�Y�L�H�U�R�Q�� �F�R�P�R�� �E�D�V�H�� �O�D�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �Q�X�P�H�U�R�V�D�V��
�P�X�H�V�W�U�D�V�� �G�H�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���� �H�Q�� �X�Q�� �L�Q�W�H�Q�W�R�� �S�R�U�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U�� �O�R�V�� �D�V�I�D�O�W�R�V�� �G�H�� �V�X�� �U�H�J�L�y�Q���� �/�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �X�Q��
�V�L�V�W�H�P�D���G�H���G�H�V�F�U�L�S�F�L�y�Q���D���O�D���E�D�V�H���G�H���G�D�W�R�V���G�H���W�D�E�O�D�V-�U���P�H�G�L�G�D�V�����S�H�U�P�L�W�L�y���U�H�D�O�L�]�D�U���X�Q�D���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���J�H�Q�H�U�D�O��
�G�H���F�D�O�]�D�G�D�V���� 
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�S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�V���H�V�W�i�Q�G�D�U�H�V���G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�R�V�����5�������5�������5�����\���5�������F�X�\�D�V���W�D�E�O�D�V-�U���V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�D�V���G�H��
�F�X�D�W�U�R�� �W�L�S�R�V�� �R�� �F�O�D�V�H�V�� �G�H�� �F�D�O�]�D�G�D���� �(�O�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� �5���� �V�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�L�I�X�V�D�� �\�� �S�X�H�G�H��
�I�i�F�L�O�P�H�Q�W�H�� �D�V�L�P�L�O�D�U�V�H�� �D�� �X�Q�� �K�R�U�P�L�J�y�Q���� �'�L�D�P�H�W�U�D�O�P�H�Q�W�H�� �R�S�X�H�V�W�R���� �5���� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�D�� �U�H�I�O�H�[�L�y�Q�� �P�i�V��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�D�����F�R�Q���X�Q���S�L�F�R���W�t�S�L�F�R���G�H���X�Q�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���F�R�Q�R�F�L�G�D���F�R�P�R���³�H�V�S�H�F�X�O�D�U�´�����I�R�U�P�D���S�U�R�S�L�D���G�H���O�R�V���F�R�Q�F�U�H�W�R�V��
�D�V�I�i�O�W�L�F�R�V�����5���� �\���5�����V�R�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���F�R�Q���H�V�S�H�F�X�O�D�U�L�G�D�G���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�����$���P�R�G�R���G�H���H�M�H�P�S�O�R�����O�D���)�L�J���������P�X�H�V�W�U�D��
�X�Q�D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���I�R�U�P�D���G�H���U�H�I�O�H�[�L�y�Q���G�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���5���� 
 

 
Fig. 3: Representación del estándar R4 
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�(�O���X�V�R���G�H���X�Q�D���P�D�W�U�L�]���H�V�W�i�Q�G�D�U���G�H���O�D���V�H�U�L�H���5���H�V���O�D���S�U�i�F�W�L�F�D���K�D�E�L�W�X�D�O���H�Q���Q�X�H�V�W�U�R���P�H�G�L�R�����3�R�U���O�R���J�H�Q�H�U�D�O�����O�R�V��
�F�R�Q�F�U�H�W�R�V�� �D�V�I�i�O�W�L�F�R�V�� �V�H�� �F�R�Q�W�L�Q�~�D�Q�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�G�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� �5������ �S�H�V�H�� �D�� �T�X�H�� �H�V�� �V�D�E�L�G�R�� �T�X�H�� �H�V�W�D��
�P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H�� �X�Q�D�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �H�[�D�J�H�U�D�G�D���� �T�X�H�� �H�O�H�Y�D�� �Q�R�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�H�� �O�D��
�L�Q�F�H�U�W�L�G�X�P�E�U�H���H�Q���H�O���G�L�V�H�x�R���� 
�/�D�V�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V�� �U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �/�$�/�� �&�,�&���� �E�D�V�D�G�D�V�� �H�Q�� �O�D�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�� �H�Q�� �H�O�� �O�X�J�D�U���� �K�D�Q��
�S�H�U�P�L�W�L�G�R���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U���X�Q���P�p�W�R�G�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�R���S�D�U�D���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�U���F�D�O�]�D�G�D�V�����(�V�W�H���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R���V�H���E�D�V�y���H�Q���H�O��
�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �X�Q�� �H�T�X�L�S�R���� �U�H�I�O�H�F�W�y�P�H�W�U�R�� �G�H�� �F�D�O�]�D�G�D�V���� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�L�y�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �F�D�S�D�F�H�V�� �G�H��
�V�X�P�L�Q�L�V�W�U�D�U�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V�� �U�H�I�O�H�F�W�L�Y�D�V�� �U�H�D�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �>���@���� �/�R�V�� �G�H�W�D�O�O�H�V�� �G�H�O��
�H�T�X�L�S�R�� �\�� �P�p�W�R�G�R�� �I�X�H�U�R�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�V�� �H�Q�� �H�O���6�L�P�S�R�V�L�R�� �&�,�(�� �F�L�W�D�G�R�� �H�Q�� �O�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �>���@���� �M�X�Q�W�R�� �F�R�Q�� �O�R�V��
�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���O�D�V���S�U�L�P�H�U�D�V���D�S�O�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���U�H�D�O�L�]�D�G�D�V���D���I�L�Q�H�V���G�H���O�R�V���¶�������H�Q���O�D���D�X�W�R�S�L�V�W�D���G�H�O���R�H�V�W�H���� �(�V�W�X�G�L�R�V��
�S�R�V�W�H�U�L�R�U�H�V�� �>������ ������ ���@�� �S�H�U�P�L�W�L�H�U�R�Q�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �Q�X�H�Y�R�V�� �G�D�W�R�V�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �U�H�I�O�H�[�L�y�Q�� �H�Q�� �O�D�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �H�Q�� �X�V�R�� �H�Q��
�Q�X�H�V�W�U�D�� �U�H�J�L�y�Q���� �6�R�E�U�H�� �H�V�W�D�� �E�D�V�H���� �H�O�� �/�$�/�� �&�,�&�� �H�O�D�E�R�U�y�� �X�Q�� �S�U�L�P�H�U�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �O�R�F�D�O�� �G�H��
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�����F�R�P�S�X�H�V�W�R���S�R�U���X�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���G�H���W�D�E�O�D�V-�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�Y�D�V���G�H���O�R�V���F�R�P�S�X�H�V�W�R�V���D�V�I�i�O�W�L�F�R�V���H�Q���X�V�R��
�H�Q���O�D�V���D�X�W�R�S�L�V�W�D�V���G�H���D�F�F�H�V�R���D���&�$�%�$���\�� �O�D�V���$�X�W�R�S�L�V�W�D�V���8�U�E�D�Q�D�V���� �3�H�V�H���D���T�X�H���H�V���E�D�V�W�D�Q�W�H���H�Y�L�G�H�Q�W�H���T�X�H���H�O��
�G�H�V�H�P�S�H�x�R���G�H���H�V�W�D�V���W�D�E�O�D�V-�U���O�R�F�D�O�H�V���G�H�E�L�H�U�D���V�H�U���P�H�M�R�U���T�X�H���H�O���X�V�R���G�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���H�V�W�i�Q�G�D�U�H�V���E�D�V�D�G�D�V���H�Q��
�P�X�H�V�W�U�D�V�� �H�[�W�U�D�t�G�D�V�� �K�D�F�H�� �D�x�R�V�� �\�� �H�Q�� �R�W�U�D�� �U�H�J�L�y�Q���� �Q�R�� �K�D�� �V�L�G�R�� �I�i�F�L�O�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�U�� �H�V�W�R�V�� �F�D�P�E�L�R�V�� �H�Q�� �O�R�V��
�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���O�R�F�D�O�H�V�� 

V. EL CASO EN ESTUDIO 

�6�H���W�U�D�W�y���G�H�� �X�Q�D�� �Q�X�H�Y�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���7�p�F�Q�L�F�D���G�H���/�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�����I�H�E�U�H�U�R-�P�D�U�]�R�� �G�H�������������� �U�H�D�O�L�]�D�G�D���H�Q���H�O��
�P�D�U�F�R�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�R�Q�Y�H�U�V�L�y�Q�� �/�(�'�� �G�H�� �X�Q�� �W�U�D�P�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �D�X�W�R�S�L�V�W�D�� �O�R�F�D�O���� �(�O�� �/�$�/�� �H�V�W�X�Y�R�� �D�� �F�D�U�J�R�� �G�H�� �O�D��
�H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �W�U�D�P�R�V�� �G�H���S�U�X�H�E�D�� �\���� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���� �D�V�L�V�W�L�y�� �D�� �O�D�� �H�P�S�U�H�V�D�� �T�X�H�� �S�U�R�Y�H�t�D�� �H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H��
�D�O�X�P�E�U�D�G�R�����O�R���T�X�H���S�H�U�P�L�W�L�y���J�H�Q�H�U�D�U���X�Q�D���V�R�O�X�F�L�y�Q���D�O���G�H�I�H�F�W�R���H�Q�F�R�Q�W�U�D�G�R�����/�R���D�Q�W�H�U�L�R�U���L�P�S�O�L�F�D���X�Q�D���O�L�P�L�W�D�F�L�y�Q��
�H�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�� �O�D�� �G�L�Y�X�O�J�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�D�W�R�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�H�V���� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �O�D�V�� �S�R�O�t�W�L�F�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�L�D�O�L�G�D�G�� �G�H�� �Q�X�H�V�W�U�D��
�L�Q�V�W�L�W�X�F�L�y�Q�� 
 
�/�D�� �J�H�R�P�H�W�U�t�D�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�t�D�� �W�U�H�V�� �F�D�U�U�L�O�H�V�� �S�R�U�� �P�D�Q�R���� �F�R�Q�� �V�H�S�D�U�D�G�R�U�� �F�H�Q�W�U�D�O���� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�L�D��
�S�U�R�P�H�G�L�R���H�Q�W�U�H���F�R�O�X�P�Q�D�V���H�U�D���G�H���������P�����/�D���G�L�V�S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�U�D���F�H�Q�W�U�D�O�����F�R�Q���G�R�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���S�R�U��
�F�R�O�X�P�Q�D���� �F�R�Q�� �X�Q�� �E�U�D�]�R�� �G�H�� �D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �������� �P���� �/�D�� �7�$�%�/�$�� �,���� �P�X�H�V�W�U�D�� �O�R�V�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �G�H�� �F�D�O�L�G�D�G��
�V�R�O�L�F�L�W�D�G�R�V�����W�D�O���F�R�P�R���I�L�J�X�U�D�Q���H�Q���>���@������ 
 

�7�$�%�/�$���,�������3�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���F�D�O�L�G�D�G���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�R�V 
 

Clase 

Valores admitidos  

TI (%) G 

Luminancias 
promedio 
mínimas  

Luminancias 
promedio 
máximas  

Uniformidades mínimas  

Nivel inicial  
Lmed  
[cd/m2] 

Nivel inicial  
Lmed  
[cd/m2] 

Uo 
Lmín/Lmed 

Ul  
Lcmín/Lcmáx 

A 2.7 3.4 0.4 0.7 �”������ �•���� 

 
 
�(�Q���O�D���S�U�L�P�H�U�D���H�W�D�S�D���G�H���O�D�V���S�U�X�H�E�D�V���V�H���P�L�G�L�H�U�R�Q���F�X�D�W�U�R���i�U�H�D�V���G�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�����F�R�Q���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���V�L�P�L�O�D�U�H�V�����/�D��
�)�L�J���������H�V���X�Q���H�M�H�P�S�O�R���G�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���P�H�G�L�G�R�V�� 
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Fig. 4: Ejemplo de medición  

�6�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �X�Q�� �Y�D�O�R�U�� �Q�R�W�R�U�L�D�P�H�Q�W�H�� �E�D�M�R�� �H�Q�� �O�D�� �X�Q�L�I�R�U�P�L�G�D�G�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �8�R���� �P�L�H�Q�W�U�D�V�� �T�X�H�� �H�O�� �U�H�V�W�R�� �G�H�� �O�R�V��
�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���V�H���P�D�Q�W�L�H�Q�H���D�F�R�U�G�H���D�O���Y�D�O�R�U���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�G�R�����F�R�Q���O�D���H�[�F�H�S�F�L�y�Q���G�H���O�D���X�Q�L�I�R�U�P�L�G�D�G���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���H�Q��
�X�Q���F�D�U�U�L�O�����T�X�H���H�V�W�i���P�X�\���F�H�U�F�D���G�H�O���Y�D�O�R�U���S�H�G�L�G�R�� 
 
�6�L�J�X�L�H�Q�G�R���O�D���S�U�i�F�W�L�F�D���X�V�X�D�O�����H�O���G�L�V�H�x�R���V�H���E�D�V�y���H�Q���X�Q���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���5�������7�R�P�D�Q�G�R���F�R�P�R���K�L�S�y�W�H�V�L�V���G�H���S�D�U�W�L�G�D��
�T�X�H�� �H�O�� �G�H�I�H�F�W�R�� �H�Q�F�R�Q�W�U�D�G�R�� �I�X�H�� �S�U�R�G�X�F�W�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �P�D�O�D�� �H�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�H�� �F�i�O�F�X�O�R���� �V�H�� �F�R�P�S�D�U�y�� �O�D��
�P�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V�� ���U�H�D�O�L�]�D�G�D�� �H�Q�� �V�L�P�X�O�W�i�Q�H�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���� �F�R�Q�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �G�L�V�H�x�R����
�&�R�P�R���V�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�H�����O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H�S�H�Q�G�H���V�R�O�R���G�H���O�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D���\���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�����O�R���T�X�H��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�L�]�D���H�V�W�D���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�����/�D���)�L�J���������\���O�D���7�$�%�/�$���,�,�����U�H�V�X�P�H�Q���H�V�W�D���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q�� 
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Fig. 5: Distribución de Iluminancias (medición y simulación - Dialux® -)  

TABLA II.: Comparación de parámetros de calidad en iluminancia 

Parámetro  Medición  Simulación  

Iluminancia 
media [lx]  53.2 53 

Illuminancia 
mínima [lx]  26.6 24 

Iluminancia 
máxima [lx]  94.3 97 

G1 0.50 0.45 

G2 0.28 0.25 
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Fig. 6: Distribución de luminancias para el pavimento R3, observador en carril central 
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TABLA III.: Comparación de parámetros de calidad en luminancia 

Parámetro  Medición  
Simulación 

R3 
Simulación 

HS5 
Luminancia 

media [cd/m 2] 3.1 3.63 3.27 

Uo 0.20 0.40 0.33 

Ul  0.81 0.70 0.62 

VI. ANÁLISIS FINAL Y CONCLUSIONES  

�/�D�� �7�$�%�/�$�� �,�,�,���� �Q�R�V�� �G�H�P�X�H�V�W�U�D�� �T�X�H�� �X�Q�� �S�D�Y�L�P�H�Q�W�R�� �P�i�V�� �³�H�V�S�H�F�X�O�D�U�´�� �O�R�J�U�D�� �X�Q�D�� �P�H�M�R�U�� �D�S�U�R�[�L�P�D�F�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H��
�F�i�O�F�X�O�R�� �\�� �P�H�G�L�F�L�y�Q���� �/�R�� �P�i�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �O�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �U�H�P�D�U�F�D�Q�� �O�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �F�R�Q�R�F�H�U�� �O�D�� �U�H�I�O�H�[�L�y�Q��
�U�H�D�O���G�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���X�V�D�G�D�V���R���X�Q�D���P�H�M�R�U���D�S�U�R�[�L�P�D�F�L�y�Q���T�X�H���H�O���V�L�P�S�O�H���X�V�R���G�H���X�Q���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���H�V�W�i�Q�G�D�U���G�H���O�D��
�V�H�U�L�H���5�����(�Q���H�O���F�D�V�R���H�Q���H�V�W�X�G�L�R���\���F�R�P�R���V�R�O�X�F�L�y�Q���G�H���F�R�P�S�U�R�P�L�V�R�����H�O���G�L�V�H�x�D�G�R�U���O�R�J�U�y���P�H�M�R�U�D�U���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���D��
�S�D�U�W�L�U���G�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�X�D�U���F�R�Q���H�O���S�D�Y�L�P�H�Q�W�R���+�6�����\���O�D�V���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�H�V���G�H���V�X���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�����(�Q���H�V�W�H���F�D�V�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����\��
�D�Q�W�H�� �O�D�� �L�P�S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �L�Q�P�H�G�L�D�W�D�� �G�H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �R�W�U�D�� �O�H�Q�W�H���� �O�D�� �P�H�M�R�U�D�� �V�H�� �O�R�J�U�y�� �U�H�J�X�O�D�Q�G�R�� �O�H�Y�H�P�H�Q�W�H�� �O�D��
�L�Q�F�O�L�Q�D�F�L�y�Q���H�Q���H�O���P�R�Q�W�D�M�H�� 
 
�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����G�H�E�H���U�H�F�D�O�F�D�U�V�H���H�O���F�D�U�i�F�W�H�U���J�O�R�E�D�O���G�H�O���S�U�R�E�O�H�P�D���H�V�W�X�G�L�D�G�R�����(�Q���X�Q���U�H�F�L�H�Q�W�H���W�U�D�E�D�M�R�����0�X�]�H�W���H�W��
�D�O�� �>�����@���� �S�O�D�Q�W�H�D�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �F�X�H�V�W�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �G�L�V�H�x�R�V�� �H�Q�� �(�X�U�R�S�D���� �(�O�� �X�V�R�� �G�H�� �O�D���7�p�F�Q�L�F�D�� �G�H�� �/�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �H�V�� �D�O�O�t��
�P�i�V���H�[�W�H�Q�V�L�Y�R���T�X�H���H�Q���Q�X�H�V�W�U�R���P�H�G�L�R�����H�Q���G�R�Q�G�H�����H�Q���W�p�U�P�L�Q�R�V���S�U�i�F�W�L�F�R�V�����V�R�O�R���V�H���D�S�O�L�F�D���S�D�U�D���D�X�W�R�S�L�V�W�D�V�����'�H��
�H�V�W�H�� �P�R�G�R���� �O�D�� �Y�D�U�L�H�G�D�G�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �L�Q�Y�R�O�X�F�U�D�G�D�V�� �H�V�� �P�D�\�R�U�� �\�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �O�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �V�X��
�F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q���� �/�D�� �Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�U�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�Q�G�R�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �W�H�P�D�� �H�V�� �L�Q�Q�H�J�D�E�O�H�� �\�� �S�D�U�D�� �H�O�O�R�V�� �V�H��
�Q�H�F�H�V�L�W�D���O�D���F�R�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���2�U�J�D�Q�L�V�P�R�V���G�H���U�H�J�X�O�D�F�L�y�Q�����9�L�D�O�L�G�D�G�H�V�����0�L�Q�L�V�W�H�U�L�R�V�����\���F�R�Q�F�H�V�L�R�Q�D�U�L�R�V���Y�L�D�O�H�V�� 

VII. RECONOCIMIENTOS 

�/�R�V���D�X�W�R�U�H�V���D�J�U�D�G�H�F�H�Q���D���O�D���&�,�&���3�%�$�����G�R�Q�G�H���3���,���� �H�V���P�L�H�P�E�U�R���G�H���O�D���&�D�U�U�H�U�D���G�H�O���,�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U���&�L�H�Q�W�t�I�L�F�R���\��
�7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�R�����&���&�����\���$���3�����V�R�Q���3�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V���&�L�H�Q�W�t�I�L�F�R�V�� 

VIII. REFERENCIAS 

[1] Instituto Argentino de Racionalización de Materiales, IRAM AADL J 2022-2 (2020). Alumbrado Público. Vías de 
Tránsito. Clasificación y niveles de iluminación. 

[2] Van Bommel, W., De Boer, J., (1980). Road lighting. Eindhoven. 
[3] Erbay, A., (1974). Atlas of the reflection properties of road surfaces. ILTUB, Berlin. 
[4] Sorensen, K., (1975). Road Surface reflection data. DELTA, Denmark. 
[5] Ixtaina, P., (2020). Nuevas Tecnologías para el Alumbrado Vial. Tesis de maestría. Facultad de Ingeniería, 

UNLP http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/110898/Version_PDF.pdf. 
[6] Ixtaina, P., Bazalar, P., (2008). Argentinean road surface characterization. CIE International Symposium on road 

surface photometric characteristics: Measurement Systems and Results, Italia. 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 23 

[7] Ixtaina, P., Bazalar, P., et al, (2010). Estudio de Calzadas en las Autopistas Urbanas de la ciudad de Buenos 
Aires. Trabajo presentados en el X Congreso Panamericano de Iluminación, Lux América 2010, Chile. 

[8] Ixtaina, P., Bazalar P., (2013). Road surface lightness and energy efficiency in road lighting. Luxeuropa 2013, 
Polonia. 

[9] Ixtaina, P., (2017). Spectral reflectance of Argentinean road surfaces. �����W�K���(�X�U�R�S�H�D�Q���/�L�J�K�W�L�Q�J���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���³�/�8�;��
�(�8�5�2�3�$�����������´, Eslovenia. 

[10] Muzet, V., et al, (2023). Is it possible to achieve quality lighting without considering the photometry of the 
pavements?. Lighting Research & Technology. 55, 345-365. 

IX. BIOGRAFIAS  

Pablo R.  Ixtaina (1965, La Plata, Bs. As., Argentina). Ing. Electricista UNLP. 
Docente en Mediciones Eléctricas e Iluminación para carreras de grado y 
posgrado en UNLP y UTN. Investigador de la CIC, ha realizado estudios de 
postgrado, trabajos de perfeccionamiento y visitas científicas en la Universidad 
Nacional de Tucumán, Universidad Nacional de La Plata, Centro de 
Investigaciones Ópticas, Laboratorio LMT (Berlín, Alemania), Philips Lighting 
�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �&�H�Q�W�U�H�� ���(�L�Q�G�K�R�Y�H�Q���� �+�R�O�D�Q�G�D������ �0�L�H�P�E�U�R�� �G�H�� �O�D�� �&�R�P�L�V�L�y�Q�� �³�$�O�X�P�E�U�D�G�R��
�3�~�E�O�L�F�R�´�� �G�H�O�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�R�� �$�U�J�H�Q�W�L�Qo de Normalización y Certificación (IRAM). Posee 
alrededor de 40 publicaciones en Revistas Científicas y Técnicas, de divulgación 
y Actas de Congresos. 

Agustín A. Pucheta  (1989, La Plata, Bs. As., Argentina). Ing. Electromecánico 
UNLP. Profesional de la CIC. Ha realizado estudios de postgrado en la UNLP y 
visitas al Laboratorio LMT (Berlín, Alemania). Actualmente desarrolla sus 
actividades en el área de Luminotecnia del Laboratorio de Acústica y 
Luminotecnia - CIC. 

 

 

Carlos Lionel Colonna  (1991, Oriente, Bs. As., Argentina). Ing. Electronico 
UNLP. Profesional de la CIC. Ha realizado cursos de postgrado en la UNLP, 
participado en la realización de trabajos de investigación. Actualmente desarrolla 
sus actividades y su doctorado en el área de Luminotecnia del Laboratorio de 
Acústica y Luminotecnia - CIC. 

 

 

 

  



 
 
 
 

� �̂>�µ�Ì���Ç�����v���Œ�P�_�������o���•���Œ�À�]���]�}���������o�����Z�µ�u���v�]�������_  

 

�(�Q�H�U�J�t�D���V�R�O�D�U���I�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D���H�Q���O�R�V���V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���D�O�X�P�E�U�D�G�R��
�S�~�E�O�L�F�R���X�U�E�D�Q�R 

�/�D�Q�I�U�D�Q�F�R���$�Q�G�U�p�V�����.�U�H�Q�]���0�y�Q�L�F�D�����&�K�R�U�W���$�J�X�V�W�t�Q�����)�U�X�Q�G���-�R�V�p���/�X�L�V�����9�L�Q�F�L�W�R�U�L�R���)�D�E�L�R�� 

UTN Facultad Regional Paraná. fabiovincitorio@frp.utn.edu.ar 
 

Juan Hasenauer  
 Dirección de Alumbrado Público de la Municipalidad de Paraná juan.hasenauer@gmail.com.ar  

 
 

Resumen:   

En los últimos 10 años los sistemas de alumbrado público (AP) han sido objeto de uno de los 
recambios tecnológicos más relevantes de nuestra era. No solo se ha conseguido un cambio total en la 
tecnología de generación de luz, se han alcanzado niveles de eficiencia energética iguales o superiores 
a los de tecnologías precedentes. Además, las mejoras en los índices de reproducción cromática son el 
argumento fundamental de los fabricantes para el recambio tecnológico. Sin embargo, la utilización del 
LED como fuente de luz tiene beneficios que han sido poco explotados hasta la actualidad, tales como la 
posibilidad de operación en altas frecuencias de conmutación, la modulación del ancho de pulso para 
controlar los niveles de emisión y la posibilidad de acoplamiento a fuentes de energías alternativas.  

En este último punto es donde se espera los avances más importantes en la tecnología de 
iluminación. Los sistemas de AP en el futuro no solo serán eficientes también deberán ser sustentables.  
La tecnología del LED presenta un gran número de ventajas para su acoplamiento a sistemas de 
energías renovables.  

En este trabajo se muestra el análisis de las topologías fundamentales para la interconexión de 
sistemas de AP con sistemas de energías renovables, particularmente solar fotovoltaica. Además, se 
muestran resultados de ensayos de la tecnología actualmente en uso y sus prestaciones.  

Las tres topologías que se observan como posibles son la de luminarias autónomas, la de sistemas 
de alimentación fotovoltaica aislada con red propia y los sistemas basados en el concepto de balance 
neto de energía.  

Los resultados hasta ahora obtenidos muestran que de las tres topologías fundamentales para la 
implementación de sistemas de iluminación solo una sería aplicable en la actualidad. 

 

Palabras claves:  Energía Solar �± Alumbrado Público �± Topologías �±  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. 
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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. INTRODUCCIÓN 

Introducir sistemas de alumbrado público basados en energía solar plantean un avance significativo en la 
búsqueda de un desarrollo urbano sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Durante la última 
década, ha habido un creciente énfasis en la implementación de tecnologías de alta eficiencia energética 
siendo el siguiente paso ir hacia energías renovables en diversos sectores, particularmente el alumbrado 
público. La iluminación solar se plantea como una solución alternativa debido a sus posibles beneficios 
ambientales y económicos [1]. 

Si bien se encuentra en una fase inicial de desarrollo tecnológico, el concepto de iluminación pública 
alimentada por energía solar ofrece una alternativa convincente a los sistemas de iluminación 
tradicionales conectados a la red. La integración de la tecnología fotovoltaica permite generar 
electricidad directamente a partir de la luz solar, reduciendo la dependencia de los combustibles fósiles y 
contribuyendo a una disminución significativa en las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se 
alinea con los esfuerzos globales para mitigar el cambio climático y transitar hacia una economía baja en 
carbono [2]. Además de su impacto positivo en el medio ambiente, el alumbrado público basado en 
energía solar implicaría mejoras significativas en eficiencia energética y rentabilidad económica. 

Si bien existen diferentes filosofías de implementación, tres topologías se muestran como las más 
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 energía y 
desastres naturales. Estos sistemas de iluminación solar equipados con soluciones de almacenamiento 
de energía que pueden continuar proporcionando una iluminación esencial durante emergencias. 

Es evidente que la adopción del alumbrado público basado en energía solar ofrecería grandes promesas 
para urbanistas, formuladores de políticas y defensores del medio ambiente que buscan soluciones 
sostenibles y eficientes para la infraestructura pública. Al aprovechar el poder de la energía solar con 
fines de iluminación, las ciudades pueden avanzar significativamente hacia el logro de sus objetivos de 
energía renovable al tiempo que promueven un entorno urbano más verde y sustentable [3]. 

II. MARCO TEÓRICO 

Luminarias autónomas  

Las luminarias de alumbrado público basadas en energía fotovoltaica con paneles integrados ofrecen 
una alternativa a la iluminación pública. Estas luminarias están diseñadas para aprovechar la energía 
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: captación de energía solar, almacenamiento de 
energía y suministro de iluminación.  

Captación de energía 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 están 
compuestos por células fotovoltaicas que generan corriente eléctrica cuando la luz solar incide sobre 
ellas, normalmente basados en celdas policristalinas. 

Almacenamiento de energía: 
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La electricidad generada por los paneles fotovoltaicos se almacena en baterías incorporadas en la 
luminaria. Las baterías actúan como sistemas de almacenamiento de energía, permitiendo que la 
energía solar captada durante el día se utilice para alimentar las luminarias durante la noche o en 
momentos de poca luz solar. Actualmente y basadas en baterías de Li, evolucionaron desde las baterías 
de electrolito absorbido. La eficiencia y la vida útil de las baterías utilizadas en sistemas de alumbrado 
público solar, resulta el foco de atención sobre esta tecnología [4]. Gran parte de la investigación busca 
determinar el uso de baterías adecuadas y una gestión óptima de carga y descarga, con el fin de 
maximizar la vida útil y el rendimiento energético [5]. 

Suministro de iluminación: 

Durante la noche o en ausencia de luz solar, las luminarias alimentadas por energía fotovoltaica se 
encienden automáticamente y utilizan la electricidad almacenada en las baterías para proporcionar 

iluminación. Estas luminarias están equipadas con 
controladores inteligentes que regulan la intensidad de 
la luz y optimizan su uso para garantizar una 
iluminación adecuada mientras se conserva la energía 
almacenada. En general prescinden de fotocontroles ya 
que utilizan el propio panel para detectar los niveles de 
iluminación. Además, incorporan sensores de 
movimiento que regulan el flujo luminoso en presencia 
de personas o tránsito. La tecnología de control ha sido 
objeto de investigaciones [6], siendo siempre un tema 
controvertido en el área de la luminotecnia la atenuación 

de los niveles de iluminancia. 

 
Fig.1: Detalle de dos tipos diferentes de luminarias autónomas (1) Destinada a alumbrado público urbano, (2) De 
iluminación general. Las características dadas por los fabricantes son similares. 
 
Red autónoma de iluminación pública  

Una segunda configuración para la implementación de iluminación pública mediante energías renovables 
es la de red autónoma. En este tipo de redes, un conjunto de paneles solares fotovoltaicos son 
instalados en una planta de generación fotovoltaica. Esta, alimenta a través de un regulador de carga un 
banco de baterías centralizado en una zona cercana a los paneles. Desde el banco de baterías se 
alimenta un inversor monofásico o trifásico dependiendo de la potencia del sistema conectado. A este 
sistema se le adiciona un sistema de gestión de energía el cual debe ser capaz de compatibilizar el 
sistema de almacenamiento con la demanda de iluminación.  

 

Fig.2: Detalle de esquema de implementación de una red autónoma de alumbrado público. 
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La ventaja fundamental de este tipo de sistemas es que permitiría la utilización de luminarias estándar 
previo análisis de compatibilidad del driver con la forma de onda de la señal entregada por el inversor.  

 

Balance neto de energía.   

La tercera configuración de aplicación es la de balance neto de energía. En esta una planta solar de alta 
capacidad de generación, de potencia equivalente a la de consumo en alumbrado público es instalada en 
línea con la red eléctrica en un punto remoto del consumo o cercano si existe disponibilidad física. La 
energía generada durante el día es inyectada a la red eléctrica midiendo su valor, no solo en forma 
instantánea si no a lo largo del año. El total de la energía medida es equivalente al total de la energía 
consumida. El inconveniente de este sistema radica fundamentalmente en la necesidad de tener 100% 
de las luminarias con medición de energía. Una alternativa es la generación mediante plantas solares de 
baja potencia que inyectan en forma distribuida energía a la red con un punto de medición homologo al 
punto de alimentación de la red de iluminación.    

  

Fig.3: Detalle de esquema de medición sugerido en la resolución de la Especificación Técnica para la instalación de 
acometidas en suministros con Micro Generación Fotovoltaica. En el punto carga cliente se instalaría la red de 
iluminación. 

III. MATERIALES Y MÉTODOS  

De las tres topologías mencionadas solo se ha avanzado en el estudio de dos de ellas: las de 
funcionamiento autónomo y la de red autónoma de iluminacion público. Sobre esta última se plantea la 
realización de ensayos de compatibilidad eléctrica entre luminarias LED convencionales e inversores.  

Evaluación de luminarias autónomas.  

Tres modelos de luminarias fueron seleccionadas para su evaluación. Dos de ellas son mostradas en la 
Fig. 1 la tercera en la Fig. 4. En los tres equipos se plantearon mediciones de los parámetros asociados 
a la batería, carga de batería, corriente hacia los LEDs y ciclo de operación. 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.    

   



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 28 

Fig. 4: Luminaria solar de 40 W según datos del fabricante y detalle de las características del panel solar.  

En el caso de las luminarias de panel integrado se debe hacer la diferenciación según el tipo de 
aplicación. Si bien todas son indicadas para alumbrado público solo una podría llegar a ser compatible 
con esta función a partir de las características declaradas por el fabricante. 

Red autó noma de iluminación pública: Evaluación del funcionamiento de luminarias LED 
convencionales con inversores de señal no senoidal.  

En el segundo tipo de topología propuesto el uso de luminarias de LED convencionales debe ser 
adaptado a una red eléctrica dedicada cuya señal es generada por un inversor de DC-AC. La tecnología 
de los inversores, particularmente los denominados autónomos, presentan formas de onda diferente a la 
senoidal. Su costo se relaciona directamente con los parámetros de caracterización de estos inversores. 
Así, cuanta menos distorsión armónica presenten más elevado será su valor. Sin embargo, también 
serán menos eficientes debido a la necesidad de etapas de filtrado. En función de esto es que es 
necesario analizar la compatibilidad de las luminarias LED con o sin driver a señales de tipo símil seno o 
de modulación de ancho de pulso.  

Para la utilización de luminarias LED con un inversor de onda cuadrada, surge el inconveniente de tener 
un circuito de corrección de factor de potencia en la luminaria que por su funcionamiento puede no 
adaptarse a la señal cuadrada. Un ejemplo de esta configuración se puede observar en la fig. 5. En esta 
puede verse que estos circuitos toman como señal de referencia la señal senoidal de 50 Hz rectificada, 
en este caso a partir del terminal indicado con el número 3. Cuando el cruce por cero de la señal de 
tensión rectificada de línea 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 energía 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.  

 

Fig. 5: L6563 �± Ejemplo de controlador activo de factor de potencia. 

En la experiencia de laboratorio se usó un inversor de denominación genérica IE-2000 (señal de salida 
�³�F�X�D�G�U�D�G�D�� �V�t�P�L�O�� �V�H�Q�R�´���� �D�O�L�P�H�Q�W�D�G�R�� �F�R�Q�� �X�Q�� �E�D�Q�F�R�� �G�H�� �����>�9�@���� �$�� �H�V�W�H�� �V�H�� �O�H�� �F�R�Q�H�F�W�D�U�R�Q�� �W�U�H�V�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V��
diferentes y se realizaron mediciones de tensión y corriente entre el inversor y la luminaria. 

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

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

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

Luminaria C: Artefacto de fabricación nacional exterior tipo alumbrado público. Se encuentra construida 
en fundición de aluminio pintado. Dentro del artefacto se ubica una única placa con 24 LEDs. Posee 
driver de fabricación extranjera de altas prestaciones, pero sin posibilidad de dimerización alojado en 
compartimiento especial de apertura superior. Utiliza lentes individuales para la distribución de la luz. La 
potencia declarada por el fabricante es de 100 W.  
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IV. RESULTADOS 

Lumina rias autónomas.  

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

�x Dentro del artefacto se ubican una única placa con 1 LED tipo COB montado convenientemente de 
manera de usar como disipador la carcasa de aluminio que en la parte superior presenta pequeñas 
aletas de disipación.  

�x No posee driver.  

�x Utiliza un lente para la distribución de la luz. 

�x La potencia declarada por el fabricante es de 40 W. 

�x La cubierta protectora de la bornera de alimentación está fabricada de aleación de aluminio. 

�x Posee un banco de baterías de tres 3 elementos. 

�x Posee una placa con integrado y control remoto. 

�x Lámpara / emisor: Led 40 w 6000K. 

�x Equipo auxiliar:   No posee 

�x Driver led:   No posee 

�x Tensión de batería:  4,2 V 

�x Control de potencia mediante detector PIR. 

Para su estudio se realizaron mediciones de tensión y corriente de operación a partir de la tensión de 
batería, obtenido los valores de potencia entregada a los LEDs.  Además, se realizaron mediciones de 
iluminancia de larga duración habiendo configurado la luminaria en modo de emisión máxima. 

 

Fig. 6: Grafico de emisión lumínica en tiempo. El pico mostrado a partir de la hora 11 corresponde con el ingreso de 
radiación solar a través de las ventanas del laboratorio.  

De los registros obtenidos se observa mal desempeño general, con niveles de emisión 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 iluminación difusa solar 
incrementa notablemente la lectura. En las condiciones de ensayos una luminaria de 50 W de aplicación 
en alumbrado público entrega lecturas de 52.000 Lux. 
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Fig. 7: Oscilograma de forma de onda de tensión y corriente entregado por el regulador de carga a los LEDs en 
funcionamiento a máxima potencia.  

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

�x Luminaria solar exterior de 90 W. 

�x Flujo luminoso 1200 lm. 

�x Temperatura de color 6500 K. 

�x Control por detección de movimiento.  

�x Tensión de batería 3.2 V.  

Se desconocen características del panel. Ensayada en modo de operación de máxima potencia se 
obtienen los oscilogramas de tensión y corriente que indican una potencia máxima de operación sobre 
los LEDs de 4.8 W con una corriente de 1,5 A y una tensión de 3,2 V sobre el banco de baterías.  

 

Fig. 8: Oscilograma de forma de onda de tensión y corriente entregado por el regulador de carga a los LEDs en 
funcionamiento a máxima potencia.  

 

Fig. 9: Grafico de emisión lumínica en tiempo. El pico mostrado a partir de la hora 11 corresponde con el ingreso de 
radiación solar a través de las ventanas del laboratorio, las oscilaciones de emisión obedecen al sistema de control.  
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Nuevamente el desempeño de la luminaria se encuentra muy por debajo de lo establecido por el 
fabricante, sin embargo, muestra un buen nivel de autonomía a partir de una mejor gestión de la emisión 
y la posibilidad de carga directa. Sin embargo, no es una luminaria que pudiera aplicarse en 
instalaciones de alumbrado público urbano.   

La tercera luminaria autónoma evaluada corresponde a una luminaria destinada a alumbrado público 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 ángulo 
necesario para el montaje de la luminaria. Dentro del equipo se observa un regulador driver que cumple 
ambas funciones, regular la carga de batería y controlar la corriente hacia los LEDs. Posee, al igual que 
las luminarias anteriores, un detector de movimiento pero con tecnología de microondas lo que garantiza 
un mejor desempeño. El fabricante brinda las siguientes características: 

�x Potencia entregada a los LEDs 46W. 

�x Flujo luminoso 8500 lm 

�x Control por detección de movimiento. 

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

�x Panel fotovoltaico de 55 W 14 V, 3.93 A. 

�x Batería de Litio 6,2 V 54 Ah. 

�x 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. 

 

Fig. 10: Cuadros de análisis de potencia entregado por el 
instrumento de medición. Valores obtenidos sobre 10 
períodos.  

 De acuerdo con lo registrado el consumo de la luminaria es la indicada por el fabricante, diferenciándose 
de las luminarias precedentes. Las formas de onda de tensión y corriente pueden verse en la Fig. 11. 
Donde se aprecia que la tensión es continua mientras que la corriente presente un leve factor de rizado.  

 

Fig. 11: Oscilograma de las señales de tensión (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 máximo de emisión al apagado. Durante este período la 
luminaria se encontró sometida a movimiento en el área de detección del sensor. Finalizada la 
intervención humana la luminaria siguió la programación indicada por el fabricante.   
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Fig. 12: Intensidad luminosa en función del tiempo para un funcionamiento autónomo nocturno. 

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

 

Red eléctrica autónoma de iluminación pública:  

Tal como se mencionó precedentemente, el objetivo de la utilización de esta topología de redes se 
relaciona directamente con la utilización de luminarias convencionales de alumbrado público. Para esto 
se deben usar inversores conectados a bancos de baterías con señales de salida no senoi. 4dales.    

En el ensayo de conexión de inversor de señal cuadrada a Luminaria tipo A. La luminaria copia en forma 
de onda de corriente a la señal de tensión agregando pequeñas resonancias de conmutación pero que 
no parecen afectar el funcionamiento de la luminaria. No se observan parpadeos ni disminución del flujo 
luminoso o funcionamiento anormal. La potencia consumida es equivalente a la nominal. 

En el ensayo de conexión del inversor de señal cuadrada a Luminaria tipo B. Se observa que copia 
perfectamente la forma de onda del inversor, no aparecen los pulsos de conmutación porque 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. 

Conexión de inversor de señal cuadrada a Luminaria C. La señal de corriente aparece con un contenido 
harmónico mayor que la señal de tensión. Esto se debe a la pequeña ondulación que hay en la parte 
superior de la onda en el ciclo activo. Debe observarse que la potencia medida es en este caso menor 
que la nominal. Lo que muestra un grado de afectación menor al funcionamiento que sigue siendo 
estable sin parpadeos o discontinuidades en la emisión.  
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Fig. 13: (1) Oscilograma de la forma de onda de tensión entregada por el inversor. (2) Forma de onda de tensión 
y corriente sobre la luminaria tipo A. (3) Forma de onda de tensión y corriente sobre la luminaria tipo B. (4) Forma 
de onda de tensión y corriente sobre la luminaria tipo C. 

Luminaria tipo A 

 

Luminaria tipo B 

 

Luminaria tipo C 

 

Fig. 14: Cuadros de análisis 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 aquí mostrados son preliminares en cuanto a las topologías evaluadas, 
concluímos que entre la utilización de luminarias autónomas y la denominada red autónoma de 
iluminación pública, resultaría más conveniente la implementación de la segunda topología. La 
adaptación de las luminarias a los inversores de señales no senoidales resulta mucho más simple y en 
principio más económica que la implementación de luminarias de altas prestaciones con panel 
incorporado. Por otra parte, los bancos de batería resultan de alto costo y con mantenimiento 
dependiendo del tipo de baterías usadas. Además, la centralización de la instalación solar implica la 
ocupación de espacio público. Debemos tener en cuenta que hoy dos paneles de máxima potencia 
implican la alimentación de 10 luminarias de 100 W. De esta forma es evidente que la superficie a ser 
ocupada (4m2) 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 señales ambientales relacionadas con la percepción de seguridad en tres 
caminerías de un campus universitario. Se utilizó un cuestionario autoadministrado, para una muestra de 
20 participantes. 

La caminería A estaba iluminada con luminarias ambientales urbanas fluorescentes compactas de 
color blanco frío y tenía un valor de iluminancia media horizontal de 6.6 [lx]. Las caminerías B y C 
estaban iluminadas con luminarias funcionales viales de leds color blanco frío y tenían valores de 
iluminancia media horizontal de 9.8 [lx] y 29.3 [lx], respectivamente. 

Se calcularon índices para medir las dimensiones de las señales ambientales, y se encontró que la 
caminería A, con menor nivel de iluminancia, fue percibida como más segura por los participantes. Esta 
caminería mostró mayores índices de perspectiva y menor ocultamiento en comparación con las otras 
dos caminerías. Los resultados sugieren que una mayor perspectiva en la caminería se relaciona con 
una mayor percepción de seguridad, y que la disminución de posibilidades de ocultamiento también se 
asocia con una mayor percepción de seguridad. Estos resultados ofrecen una herramienta importante 
para mejoras futuras y ajustes en el diseño y planificación de ambientes urbanos que promuevan mayor 
percepción 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 [lx]. Walkways B and C were illuminated with cool white LED 
road functional luminaires and had mean horizontal illuminance values of 9.8 [lx] and 29.3 [lx], 
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. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, se reconoce la importancia sustancial del papel de la luz en la vida de las personas, 
abarcando aspectos funcionales, emociónales y biológicos, incluyendo la salud. La iluminación nocturna 
posibilita la realización de actividades tanto en espacios interiores como exteriores, extendiendo el 
tiempo disponible para una variedad de tareas. 

En entornos urbanos, la iluminación desempeña un papel crucial para los peatones al permitirles detectar 
obstáculos, 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 
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temperatura de color correlacionada (TCC) es más elevada, genera una sensación mayor de 
luminosidad en comparación con valores más bajos de TCC [2]. 

Se ha definido el espacio público como un ámbito compartido en el que las personas interactúan, ya sea 
con desconocidos o conocidos. Este espacio tiene un profundo valor social, ya que propicia la 
comunicación, 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 
participación política, entre otros aspectos [3]. 

Se han llevado a cabo investigaciones en torno a las señales ambientales, tomando en consideración el 
enfoque propuesto por Appleton (1984), que sugiere considerar la influencia de la perspectiva y el 
refugio/ocultamiento en el estudio de la percepción de seguridad. Otros investigadores también han 
profundizado en las señales ambientales y han captado las impresiones de los entornos urbanos 
[4][5][6][7]. 

 

II. PERCEPCIÓN DE SEGURIDAD 

En el ámbito de las investigaciones sobre la percepción de seguridad, un investigador llevó a cabo una 
redefinición de la noción de percepción de seguridad o amenaza de victimización. Anteriormente, esta 
noción 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 percepción 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 incluían preocupaciones (basadas 
en el aspecto cognitivo), miedos generales (basados en el aspecto emocional) y reacciones resultantes 
de dichas preocupaciones y miedos [9]. Además, otro estudio señala que la percepción de seguridad 
ciudadana es el resultado de una deficiente gestión de la calidad cívica 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 
así la adopción de medidas de seguridad personal. Esto conduce a una mentalidad en la que los 
extraños no son vistos como individuos a conocer, sino como posibles amenazas. Esta dinámica da lugar 
a mecanismos psicosociales en los que los medios de comunicación acentúan las noticias, creando una 
sensación de inseguridad que supera a menudo a los parámetros ambientales y datos objetivos [10]. 

De hecho, la percepción de inseguridad ciudadana es un ejemplo claro del efecto que puede tener una 
gestión deficiente de la calidad cívica en una ciudad cosmopolita. Aunque en general los actos delictivos, 
peleas y comportamientos incívicos no son experimentados directamente por la mayoría de la población, 
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 atención en la importancia de la 
interpretación de las posturas corporales y las expresiones faciales para los peatones, lo que les permite 
tomar acciones evasivas o defensivas si es necesario [11]. 

 

III. TEORÍA DE LA PERSPEC TIVA/REFUGIO DE APPL ETON 

Las características físicas de los espacios exteriores ejercen una influencia significativa en las acciones y 
decisiones de transitar por ellos o evitarlos. La teoría 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 investigación anterior [4], se evaluaron las señales 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 sensación de miedo y en las oportunidades 
para la comisión de delitos. Por lo tanto, cambiar la naturaleza de estos espacios podría reducir esa 
sensación de inseguridad. Posteriormente, en otro estudio [5], se analizó la experiencia de los peatones 
en condiciones más habituales del campus. Los resultados sugirieron la importancia de considerar 
elementos como paredes, árboles y arbustos, especialmente en lugares con poca iluminación, ya que 
estos objetos pueden proyectar sombras durante la noche, convirtiéndose en posibles escondites para 
delincuentes. 

Esta teoría también puede explicar en parte la preferencia de los peatones por entornos inmediatamente 
iluminados, ya que esto proporciona una mayor sensación de seguridad. Además, se ha observado la 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 37 

relevancia de la distribución de la luz en la percepción de seguridad, y esta relación está mediada por 
factores como la perspectiva, la posibilidad de escape y el ocultamiento [7]. 

 

IV. ILUMINACIÓN DE AMBIE NTES URBANOS 

En lo que respecta a los aspectos objetivos de la iluminación, se consideran varios parámetros 
luminotécnicos esenciales al planificar áreas peatonales. Estos incluyen los niveles de iluminancia, tanto 
en dirección horizontal como semicilíndrica, así como la uniformidad y el espectro de la luz. A nivel 
internacional, diferentes normativas y recomendaciones toman en cuenta niveles específicos de 
iluminancia para peatones y conductores. No obstante, en Argentina, las normativas actuales no 
incorporan consideraciones específicas para los peatones [13]. 

En lo que respecta a la percepción de luminosidad en espacios iluminados con luz artificial, se ha 
observado que aquellos que poseen una alta relación escotópica/fotópica (S/P) son percibidos como más 
luminosos [2] [14]. Por lo tanto, para lograr la misma sensación de luminosidad en ambos tipos de luces, 
se requiere una menor intensidad lumínica en fuentes con una proporción S/P elevada. Este enfoque 
puede aplicarse al alumbrado público, generando un ahorro de energía sin comprometer la percepción 
de luminosidad. 

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

 

V. METODOLOGÍA 

Este estudio de campo se llevó a cabo en dos caminerías ubicadas en el Campus Universitario 
Herrera. El primer camino, denominado "Caminería A", tiene una longitud de 80 metros y un ancho de 
2.6 metros. Por otro lado, la "Caminería B" posee una longitud de 179 metros y un ancho de 2.2 metros. 
Además, se consideró 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 Figura 1). 
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Figura 1 �± Campus Universitario Herrera, caminerías A, B y C 

En la caminería A, se implementó un sistema de iluminación unilateral con luminarias ambientales 
equipadas con tecnología de lámparas fluorescentes compactas (FC). En contraste, tanto las caminerías 
B como C contaban con un sistema de iluminación unilateral compuesto por luminarias funcionales de 
tecnología LED. 

El grupo de participantes en las mediciones estuvo compuesto por 20 voluntarios, cuyas edades 
oscilaban entre 20 y 42 años, con una edad promedio de 30.5 años y una desviación estándar de 6.85 
años. 

Para recopilar datos, se utilizó un cuestionario autoadministrado que constaba de preguntas relacionadas 
con tres dimensiones específicas: seguridad, perspectiva y ocultamiento, las cuales fueron definidas 
previamente por otros autores [6] [7]. Además, se consultó a los participantes sobre su percepción en 
términos de luminosidad de la caminería en una escala que iba del 1 (Nada luminosa) al 5 (Totalmente 
luminosa) [15]. Cada dimensión de las señales ambientales incluía tres preguntas, que se detallan a 
continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los participantes se posicionaban en uno de los extremos de las caminerías, 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 señales ambientales y la percepción 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. Además, 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 

Caminería Eh [lx] Esc[lx] Ehmin/Ehmax Ehmin/Ehmed Tecnología de la 
Fuente 

  A 6.6 4.0 0.25 0.33 FC 

  B 9.8 7.3 0.37 0.64 LED 

  C 29.2 6.2 0.11 0.25 LED 
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VI. RESULTADOS 

El cálculo de la consistencia interna (alfa de Cronbach) de los índices de seguridad, ocultamiento y 
perspectiva, arrojó valores entre moderados y excelentes, lo cual indica un alto nivel de confiabilidad de 
los ítems del cuestionario. 

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

Tabla 3- Estadísticos descriptivos de los índices y del ítem luminoso de las caminerías A, B y C 

�����u�]�v���Œ�_���� 
�1�v���]�������W���Œ�•�‰�����Ÿ�À���� 

�1�v���]������ 
���~-�•���K���µ�o�š���u�]���v�š�}���Ž�� 

�1�v���]�������^���P�µ�Œ�]�������� �>�µ�u�]�v�}�•�}�� 

�D�����]�� ���  ̂ �D�����]�� ���  ̂ �D�����]�� ���  ̂ �D�����]�� ���  ̂

��  �ï�X�ó �ì�X�ò�ò �î�X�ò �í�X�ì�ó �î�X�ô �í�X�í�î �ï�X�ñ �ì�X�ó�ò 
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*Nota: (-) ocultamiento significa exposición/descubrimiento 

En la Tabla 4 se presenta la correlación entre la percepción de seguridad y las señales ambientales de 
perspectiva y ocultamiento, así como con el factor de luminosidad. Se observa que el índice de 
seguridad aumenta en conjunto con el aumento de la perspectiva, la percepción de un ambiente 
luminoso y la disminución del ocultamiento. Además, se destaca que el índice de seguridad muestra una 
correlación significativa con el índice de ocultamiento en sentido opuesto como 
exposición/descubrimiento. Esto implica que la sensación de seguridad aumenta cuando disminuye el 
nivel de ocultamiento en la caminería dentro de un entorno urbano. 
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Tabla 4- Correlaciones de Spearman de los Índices Perspectiva, Ocultamiento y Seguridad  

Con el ítem Luminoso de la caminería A 

Caminería A 
Índice 

Perspectiva 

Índice 

(-) Ocultamiento 

Índice 
Seguridad 

Luminoso 

Índice 
Perspectiva 

1 0.523* 0.495* 0.475* 

Índice 
Ocultamiento  

0.523* 1 0.813**  0.661**  

Índice 
Seguridad  

0.495* 0.813**  1 0.677**  

Luminoso  0.475* 0.661**  0.677**  1 

*. La correlación es significativa en el nivel 0.05 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 

 

En la caminería B no se observaron correlaciones entre los índices de las señales ambientales y del ítem 
luminoso con el índice de percepción de seguridad. Mientras que en la caminería C se observó una 
correlación de 0.741 y significativa (0.01) entre el índice de perspectiva y el ítem luminoso.  

 

VII. CONCLUSIONES 

Se han identificado correlaciones significativas entre las señales ambientales de perspectiva y 
ocultamiento, y la percepción de seguridad, así como entre la luminosidad de la caminería y la sensación 
de seguridad en dicho entorno. Estos hallazgos concuerdan con los resultados de otros investigadores 
[4] [5] [6] [7] [12], que también sugieren que las señales ambientales de perspectiva y ocultamiento 
tienen un impacto en la percepción de seguridad. Se ha notado que la iluminación también influye en 
estas señales ambientales debido a interacciones como la formación de sombras o la presencia de 
vegetación u objetos que puedan obstaculizar la visión del entorno iluminado. 

Para una comprensión más completa de las relaciones entre la percepción de seguridad, las señales 
ambientales y la iluminación, se planea ampliar la cantidad de participantes en futuras investigaciones. 
Esto permitirá capturar de manera más precisa la interacción 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 problemáticas a nivel mundial es el calentamiento global. Una de sus causas es el 
consumo excesivo de energía eléctrica, donde el alumbrado público cumple un rol determinante. La 
iluminación vial debe proporcionar la calidad y cantidad de iluminación requerida, de la manera más 
eficiente posible.  Ante la falta de un criterio común sobre cómo medir la eficiencia energética, este 
trabajo se propone comparar 3 indicadores de eficiencia energética y evaluar su aplicabilidad en 
instalaciones de alumbrado público. El estudio se llevó a cabo mediante un relevamiento realizado en el 
centro de la ciudad de San Miguel de Tucumán, ubicada en el norte de Argentina, abarcando 
aproximadamente 10km2 y 4.892 luminarias. Luego de clasificar las instalaciones se aplicaron los 
índices de eficiencia energética elegidos. Los resultados y conclusiones del trabajo expresan una crítica 
objetiva de las ventajas y desventajas de aplicar cada indicador para medir la eficiencia de una 
instalación. 

Palabras claves: eficiencia energética, indicador de eficiencia energética, alumbrado público. 

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 Tucumán, 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. 
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I. INTRODUCCION  

Uno de los más grandes e importantes problemas mundiales de la actualidad es el calentamiento global. 
Éste se define como el incremento en las temperaturas de la superficie de la Tierra causado 
predominantemente por actividades humanas que incrementan la concentración de gases de efecto 
invernadero (GEI) en la atmósfera. Una de esas actividades es la producción de energía eléctrica con 
combustibles fósiles [1]. 
Los sistemas de alumbrado público consumen energía eléctrica por lo que su uso racional y eficiente 
puede significar importantes beneficios principalmente en la reducción de emisión de GEI y así de esta 
manera poder reducir el impacto ambiental.  
Históricamente, la relación sencilla de potencia sobre cantidad de luz entregada (lm/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 instalación completa de alumbrado público. Hoy en día sabemos que, 
además de la eficacia, existen muchos otros factores que influyen en la eficiencia como son: la forma de 
distribución de la luz, el consumo de los elementos auxiliares, la polución lumínica, la geometría de las 
calles, la posición de las luminarias, la reflectancia del pavimento e inclusive, la edad de los 
observadores [2].   
Por este motivo es que muchos investigadores y países se han puesto a trabajar en encontrar la forma 
más conveniente de medir la eficiencia energética de una instalación, pero aún no hay un consenso 
acerca del tema. 
En América Latina algunos países cuentan con normas que incluyen indicadores de eficiencia 
energética, así como también recomendaciones para disminuir el consumo de energía en el alumbrado 
público [3], [4]. 
En Argentina, desde el año 1995, el estándar IRAM-AADL J 2022-2 [5] recomienda el uso de valores 
iniciales mínimos para los parámetros de iluminación. Sin embargo, en su reciente modificación del año 
2021 se han agregado valores máximos de iluminación permitidos con la intención 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 Tucumán, 
ubicada en el NOA argentino. Donde se realizó un relevamiento enmarcado entre 4 avenidas principales 
de la ciudad. Esta área representa el sector con mayor densidad de población de la ciudad. Además, 
incluye áreas residenciales y comerciales conectadas por las avenidas más importantes de la ciudad. 
El objetivo de este trabajo es poder evaluar la eficiencia energética de estas instalaciones con base en 
estándares desarrollados en otros países, para estudiar la aplicabilidad local. 
Se seleccionaron tres indicadores para evaluar la eficiencia energética en la zona de estudio y conocer 
cuál muestra el mejor rendimiento al evaluar la eficiencia en los sistemas de alumbrado público. 

 

II. ÍNDICES DE EFICIENCIA ENERGÉTICA  

A. Handbook Energy Labelling For Public Lighting - Netherlands 
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�L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�����(���� 
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�7�D�E�O�D���,�����&�D�W�H�J�R�U�t�D�V���G�H���H�W�L�T�X�H�W�D�V���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�V���S�D�U�D���6�/�(�(�& 
Etiqueta SE (W/m²) 

A 0.005 �± 0.014 

B 0.015 �± 0.024 

C 0.025 �± 0.034 

D 0.035 �± 0.044 

E 0.045 �± 0.054 

F 0.055 �± 0.064 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 44 

G �• 0.065  

B. PRACKI 2011 

Uno de los índices de eficiencia energética elegido para aplicar en este trabajo es el publicado por Pracki 
�H�Q���V�X���W�U�D�E�D�M�R���³�$���S�U�R�S�R�V�D�O���W�R���F�O�D�V�V�L�I�\���U�R�D�G���O�L�J�K�W�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�´��[7]. Pracki propone dos indicadores 
de eficiencia que se encuentran relacionados. 
El índice de densidad de potencia instalada (PD) es la relación entre la potencia instalada (P) para una 
determinada instalación de alumbrado vial y el área de la unidad de la superficie de la calzada (A) que va 
ser evaluada: 
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Por otro lado, también propone un índice de densidad de potencia normalizada (PN) que describe la 
densidad de potencia instalada (PD) necesaria para producir la luminancia de referencia (L) de la 
superficie de la carretera: 
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Con base en este índice, Pracki propone una clasificación de eficiencia energética para alumbrado vial 
(Tabla II). 
Esta clasificación energética puede adaptarse a las clases de iluminación particulares de una norma. 
Esto se realiza, multiplicando los valores de PN de la Tabla II por la luminancia mínima requerida por la 
norma para cada clase de alumbrado. 
La Tabla III muestra la clasificación energética que se ha adaptado a las clases de alumbrado de la 
norma IRAM AADL J 2022-2.  
 
Tabla II: Clasificación de la eficiencia energética del alumbrado  
vial basada en la densidad de potencia normalizada �2�Ç�������:

�Ð

�à �. �®
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�à �. �; 

 
Clase de eficiencia energética del alumbrado PN 

A La más eficiente energéticamente �”�������� 
B Muy eficiente energéticamente > 0.2 - 0.4 

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

Tabla III: Clasificación de eficiencia energética adaptada a las clases de iluminación IRAM AADL J 2022-2, basada 
en �O�D���G�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�����:�»�P2). Las columnas muestran la clasificación de la calzada según las normas IRAM y 
las filas las clases de eficiencia energética. 

 
 C D E F 

A �”���������� �”���������� �”���������� �”���������� 

B > 0.54 - 1.08 > 0.38 - 0.76 > 0.22 - 0.45 > 0.14 - 0.28 

C > 1.08 - 1.62 > 0.76 - 1.13 > 0.45 - 0.67 > 0.28 - 0.42 

D > 1.62 - 2.16 > 1.13 - 1.51 > 0.67 - 0.90 > 0.42 - 0.56 

E > 2.16 - 2.7 > 1.51 - 1.89 > 0.90 - 1.12 > 0.56 - 0.70 

F > 2.7 - 3.24 > 1.89 - 2.27 > 1.12 - 1.34 > 0.70 - 0.84 

G > 3.24  > 2.27 > 1.34 > 0.84 

 

 

C. EN 13201-5 
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�G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �Y�L�D�O���� �/�D�� �Q�R�U�P�D�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�� �G�R�V�� �P�p�W�U�L�F�D�V���� �H�O�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �G�H�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �'�3���\�� �H�O��
�L�Q�G�L�F�D�G�R�U���G�H���F�R�Q�V�X�P�R���D�Q�X�D�O���G�H���H�Q�H�U�J�t�D���'�(��  
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�U�H�T�X�L�V�L�W�R�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�´�����'�H�E�L�G�R���D���H�V�W�D���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�F�L�y�Q�����H�V�W�D���Q�R�U�P�D���Q�R���H�V�W�D�E�O�H�F�H���Y�D�O�R�U�H�V���U�H�T�X�H�U�L�G�R�V���G�H��
�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �S�D�U�D�� �O�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �F�O�D�V�H�V�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �R�W�U�D�V�� �Q�R�U�P�D�V�� �R�� �S�U�R�S�X�H�V�W�D�V�� �G�H��
�D�O�X�P�E�U�D�G�R���F�R�P�R���O�D�V���Y�L�V�W�D�V���D�Q�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� 

 

III. METODOLOGÍA 

La ciudad de San Miguel de Tucumán está ubicada en la región noroeste de Argentina. Se seleccionó el 
área del centro de la ciudad, formada por el conjunto de bloques delimitados por cuatro avenidas 
principales: Av. Sáenz Peña-Avellaneda, Av. Belgrano-Sarmiento, Av. Colón-Ejército del Norte y Av. 
Gral. Roca (Figura 2). 

 

Fig. 2: Ejemplo de identificación y descripción de figuras 
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Dentro del área de estudio se relevaron 4.892 puntos de luz y las instalaciones de alumbrado se 
clasificaron de acuerdo a su geometría, a su tipo de vía de transito según la norma IRAM AADL J 2022-2 
y a su tipo de luminaria. Obteniendo así 23 tipos de instalaciones distintas.  

 

Tabla IV: Tipos de alumbrado vial y características principales 
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El software DIALux se utilizó para calcular los parámetros de iluminación de las calles. Este software 
requiere como entrada datos la geometría de la calle, la posición de las luminarias y la fotometría de las 
luminarias. Para las propiedades de reflexión de la superficie de las calles, se asumió en todos los casos 
la clase R3 para el concreto de asfalto que prevalece en las calles de San Miguel de Tucumán, como se 
caracterizó por Kairuz [10]. 

 

IV. RESULTADOS 

Para aplicar los índices de eficiencia energética, primeramente, se simularon las condiciones lumínicas de 
los 23 tipos de instalación en DIALux (Tabla V). Las instalaciones resaltadas en rojo no cumplieron con los 
requisitos mínimos de iluminación establecidos en la norma IRAM AADL J 2022-2 por lo que no fueron 
consideradas para realizar la evaluación energética. Las instalaciones III, V y XXIII que tampoco llegan al 
límite de iluminancia requerido se consideraron dentro del análisis ya que la diferencia es muy pequeña, 
se admitió hasta un 5% por debajo del nivel. 

 

 

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

Tipo Em  

(lux) 

Sobredimen

sionamiento 

(%) 

Eficacia luminosa 

de la luminaria 

(lm/W) 

SLEEC Pracki EN 

SE Clase PD Clase DP DE 

I 49.0 23 153.37 0.009 A 0.46 A 0.009 5.57 

II  59.3 48 153.37 0.008 A 0.46 A 0.008 5.57 

III  38.0 -5 83.39 0.017 B 0.66 B 0.017 7.90 
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IV  50.0 25 94.62 0.015 B 0.77 B 0.015 9.27 

V 38.0 -5 94.62 0.018 B 0.68 B 0.018 8.11 

VI 18.9 -30 83.39 0.021 C 0.40 B 0.021 4.74 

VII  34.2 27 83.39 0.023 C 0.79 C 0.023 9.49 

VIII  31.4 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 

XI 14.9 -7 83.39 0.021 C 0.31 B 0.021 3.69 

XII  34.2 114 83.39 0.023 C 0.79 D 0.023 9.49 

XIII  17.0 6 83.39 0.018 B 0.31 B 0.018 3.69 

XIV  31.0 94 83.39 0.020 B 0.61 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 0.61 C 0.020 7.38 

XVII  46.0 188 94.43 0.016 B 0.72 D 0.016 8.67 

XVIII  22.0 120 135.91 0.013 B 0.30 C 0.013 3.56 

XIX  13.3 33 129.78 0.014 B 0.19 B 0.014 2.22 

XX 17.2 72 83.39 0.018 B 0.31 C 0.018 3.69 

XXI  30.8 208 83.39 0.020 C 0.61 E 0.020 7.38 

XXII  22.1 121 133.20 0.012 B 0.26 B 0.012 3.11 

XXIII  9.8 -2 94.31 0.064 G 0.63 E 0.064 7.56 

 

 

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

 

A. Instalaciones tipo XIII y XIV. 

�/�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���W�L�S�R���;�,�,�,���\���W�L�S�R���;�,�9���V�R�Q���F�D�O�O�H�V���F�R�Q���O�D���P�L�V�P�D���J�H�R�P�H�W�U�t�D�����L�J�X�D�O���S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V��
���X�Q�L�O�D�W�H�U�D�O�� �S�D�U�D�� �D�P�E�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���� �\�� �S�H�U�W�H�Q�H�F�H�Q�� �D�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �F�D�W�H�J�R�U�t�D�� �G�H�� �Y�t�D�� �G�H�� �W�U�i�Q�V�L�W�R�� ���(���� �G�H��
�D�F�X�H�U�G�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�� �,�5�$�0�� �$�$�'�/�� �-��������-������ �/�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �H�Q�W�U�H�� �H�V�W�R�V�� �G�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �H�V��
�~�Q�L�F�D�P�H�Q�W�H���O�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D���T�X�H���X�W�L�O�L�]�D�Q�� 
�'�H�� �D�F�X�H�U�G�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �t�Q�G�L�F�H�� �6�/�(�(�&���� �D�P�E�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �V�R�Q�� �F�D�O�L�I�L�F�D�G�D�V�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �F�R�P�R�� �%�� ���7�D�E�O�D��
�9�������P�L�H�Q�W�U�D�V���T�X�H�����G�H���D�F�X�H�U�G�R���F�R�Q���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���3�U�D�F�N�L�����O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���;�,�,�,���H�V���F�D�O�L�I�L�F�D�G�D���F�R�P�R���%���\���O�D���;�,�9��
�F�R�P�R�� �&�����$�Q�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �O�D�V�� �H�F�X�D�F�L�R�Q�H�V���G�H�� �F�D�G�D�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U���� �S�X�H�G�H�� �Y�H�U�V�H�� �H�Q�� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q�� ���������� �T�X�H�� �H�O�� �6�/�(�(�&��
�G�H�S�H�Q�G�H���G�H���O�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H���O�D���G�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D���\���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����(�V�W�R���L�P�S�O�L�F�D���T�X�H�����D���P�D�\�R�U��
�G�H�Q�V�L�G�D�G���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�����P�H�Q�R�U���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���V�L�H�P�S�U�H���T�X�H���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�H���P�D�Q�W�H�Q�J�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����V�L�Q��
�H�P�E�D�U�J�R���� �V�L�� �H�V�W�H�� �D�X�P�H�Q�W�D�� �H�Q�� �H�O�� �P�L�V�P�R�� �J�U�D�G�R�� �T�X�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D���� �H�O�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �V�H�U�i��
�S�U�i�F�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �H�O�� �P�L�V�P�R���� �F�R�P�R�� �V�X�F�H�G�H�� �S�U�H�F�L�V�D�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �F�D�V�R���� �O�D�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �;�,�9��
���������:�����W�L�H�Q�H���H�O���G�R�E�O�H���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D���T�X�H���O�D���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���;�,�,�,���������:�����S�H�U�R���W�D�P�E�L�p�Q���H�O���G�R�E�O�H���G�H���(�P���S�R�U���O�R��
�T�X�H���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���6�/�(�(�&���H�V���P�X�\���V�L�P�L�O�D�U�����3�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R�����H�Q���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���3�U�D�F�N�L�����D�O���X�W�L�O�L�]�D�U���X�Q���L�Q�G�L�F�D�G�R�U���G�H��
�G�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �H�O�� �F�X�D�O���� �D�O�� �P�H�Q�R�V�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �G�L�U�H�F�W�D���� �Q�R�� �L�Q�I�O�X�\�H�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �H�O��
�U�H�V�X�O�W�D�G�R�� �P�X�H�V�W�U�D�� �X�Q�D�� �F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �P�i�V�� �E�D�M�D�� �S�D�U�D�� �X�Q�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �H�Q�� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �F�R�Q�V�X�P�H��
�P�i�V���H�Q�H�U�J�t�D�����O�R���F�X�D�O���S�D�U�H�F�H���P�i�V���F�R�Q�J�U�X�H�Q�W�H�� 
�(�Q�� �H�O�� �F�D�V�R�� �G�H�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�� �&�(�1�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �T�X�H�� �H�O�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �'�3�����T�X�H�� �H�V�� �L�G�p�Q�W�L�F�R�� �D�O�� �6�/�(�(�&���� �H�Q�� �D�P�E�D�V��
�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���H�V�� �V�L�P�L�O�D�U���� �V�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �H�O�� �V�H�J�X�Q�G�R�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U���� �'�(���� �P�X�H�V�W�U�D�� �F�O�D�U�D�P�H�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q��
�W�L�S�R���;�,�,�,���H�V���P�i�V���H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� 
 

B. Instalaciones tipo VII y XII 

�/�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �9�,�,�� �\�� �;�,�,�� �W�L�H�Q�H�Q�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �J�H�R�P�H�W�U�t�D�� �G�H�� �F�D�O�O�H���� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�G�D�� �\�� �W�D�P�E�L�p�Q�� �O�D�� �P�L�V�P�D��
�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �H�Q�� �O�D�� �F�D�O�O�H���� �S�R�U�� �O�R�� �T�X�H���� �W�L�H�Q�H�Q�� �H�O�� �P�L�V�P�R�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �6�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �G�H�� �D�F�X�H�U�G�R�� �F�R�Q�� �O�D��
�F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���Q�R�U�P�D���,�5�$�0���$�$�'�/���-��������-�������H�V�W�D�V���F�D�O�O�H�V���S�H�U�W�H�Q�H�F�H�Q���D���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���F�O�D�V�H�V�����O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q��
�W�L�S�R���9�,�,�� �H�V���F�O�D�V�H���'�� �G�H�� �Y�t�D�V���G�H���W�U�i�Q�V�L�W�R�� �\�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���W�L�S�R���;�,�,�� �H�V�� �G�H���O�D���F�O�D�V�H�� �(���� �(�Y�L�G�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H���� �S�D�U�D���O�D��
�Q�R�U�P�D�� �G�H�� �O�R�V�� �3�D�t�V�H�V�� �%�D�M�R�V���� �D�P�E�D�V�� �F�D�O�O�H�V�� �W�L�H�Q�H�Q�� �H�O�� �P�L�V�P�R�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�O�� �t�Q�G�L�F�H�� �6�/�(�(�&���� �S�R�U�� �O�R�� �T�X�H�� �V�R�Q��
�F�D�O�L�I�L�F�D�G�D�V���F�R�Q���H�O���P�L�V�P�R���Q�L�Y�H�O�� �G�H���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�����%������ �3�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R���� �G�H���D�F�X�H�U�G�R���F�R�Q�� �3�U�D�F�N�L���� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���9�,�,��
�R�E�W�L�H�Q�H���X�Q�D���F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���&���\�� �O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���;�,�,�� �H�V���F�D�O�L�I�L�F�D�G�D���F�R�P�R���'�����H�V���G�H�F�L�U�����F�R�Q���P�H�Q�R�U���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���� �(�V�W�R��
�S�R�G�U�t�D���S�H�Q�V�D�U�V�H���T�X�H���H�V���H�[�W�U�D�x�R���S�R�U�T�X�H���D�P�E�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���V�R�Q���L�J�X�D�O�H�V�����V�L�Q���H�P�E�D�U�J�R�����O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���W�L�S�R��
�;�,�,���W�L�H�Q�H���X�Q���Q�L�Y�H�O���U�H�T�X�H�U�L�G�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���P�H�Q�R�U���D�O���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���9�,�,�����(�V�W�R���V�L�J�Q�L�I�L�F�D���T�X�H���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D��
�G�H���3�U�D�F�N�L���F�R�Q�V�L�G�H�U�D���H�O���V�R�E�U�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���\���O�R���F�D�V�W�L�J�D�����)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����G�H���D�F�X�H�U�G�R��
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�F�R�Q���O�D���Q�R�U�P�D���(�1������������-�������Q�R���H�V���S�R�V�L�E�O�H���F�R�P�S�D�U�D�U���O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���S�X�H�V�W�R���T�X�H���W�L�H�Q�H�Q���X�Q�D���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q��
�G�L�V�W�L�Q�W�D�� 
 

C. Instalaciones tipo XVIII-XXII 

�/�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���W�L�S�R���;�9�,�,�,�����;�,�;�����;�;�����;�;�,���\���;�;�,�,���S�H�U�W�H�Q�H�F�H�Q���D���O�D���P�L�V�P�D���F�O�D�V�H���G�H���Y�t�D���G�H���W�U�i�Q�V�L�W�R�����W�L�H�Q�H�Q���O�D��
�P�L�V�P�D���J�H�R�P�H�W�U�t�D���\���S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�����S�H�U�R���G�L�V�W�L�Q�W�R���W�L�S�R���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�� ���6�L���V�H���R�E�V�H�U�Y�D�Q���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���D�O��
�X�W�L�O�L�]�D�U�� �H�O�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �6�/�(�(�&�� ���7�D�E�O�D�� �9������ �H�V�W�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �W�L�H�Q�H�Q�� �W�R�G�D�V�� �X�Q�� �Y�D�O�R�U�� �P�X�\��
�S�D�U�H�F�L�G�R���� �O�R�� �T�X�H�� �V�H�� �U�H�I�O�H�M�D�� �H�Q�� �V�X�� �F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� ���%�� �H�Q�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �F�D�V�R�V�� �P�H�Q�R�V�� �H�Q�� �������� �3�R�U�� �H�O�� �F�R�Q�W�U�D�U�L�R����
�X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���3�U�D�F�N�L�����O�D�V���F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���H�V�W�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���V�R�Q���P�X�F�K�R���P�i�V���G�L�Y�H�U�V�D�V�����G�R�V��
�V�R�Q���F�D�O�L�I�L�F�D�G�D�V���F�R�P�R���%�����G�R�V���F�R�P�R���&���\���X�Q�D���F�R�P�R���(�����(�V�W�D�V���F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���V�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���S�R�V�L�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H��
�F�R�Q���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���G�H���O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�����H�V���G�H�F�L�U�����D���P�D�\�R�U���S�R�W�H�Q�F�L�D���L�Q�V�W�D�O�D�G�D�����P�H�Q�R�U���F�D�O�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� 
�3�D�U�D�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�� �&�(�1���� �H�O�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �'�3���Q�R�� �P�X�H�V�W�U�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �S�H�U�R�� �S�R�G�U�t�D�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�V�H�� �T�X�H��
�O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���;�;�,�,���\���;�9�,�,�,���V�R�Q���O�D�V���P�i�V���H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V���S�R�U�T�X�H���W�L�H�Q�H�Q���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���P�i�V���E�D�M�R�V�����6�L�Q���H�P�E�D�U�J�R�����D�O��
�R�E�V�H�U�Y�D�U���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H�O���L�Q�G�L�F�D�G�R�U���'�(�����F�O�D�U�D�P�H�Q�W�H���V�H���G�H�W�H�F�W�D���T�X�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���;�,�;���H�V���O�D���P�i�V���H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� 

V. CONCLUSIONES 

�(�O�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �S�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �X�Q�D�� �F�D�O�O�H�� �G�H�E�H�� �F�X�P�S�O�L�U�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �P�t�Q�L�P�R�V�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D��
�G�L�V�P�L�Q�X�L�U�� �O�R�V�� �U�L�H�V�J�R�V�� �G�H�� �D�F�F�L�G�H�Q�W�H�V�� �D�V�R�F�L�D�G�R�V�� �D�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�F�L�y�Q�� �Q�R�F�W�X�U�Q�D�� �G�H�� �Y�H�K�t�F�X�O�R�V�����$�G�H�P�i�V�� �G�H�� �H�V�W�D��
�S�U�L�P�H�U�D���H�[�L�J�H�Q�F�L�D���� �H�V���G�H�V�H�D�E�O�H���T�X�H���V�H���F�R�Q�V�X�P�D���O�D���P�H�Q�R�U���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���H�Q�H�U�J�t�D�� �S�R�V�L�E�O�H�� �S�D�U�D���O�R�J�U�D�U���H�V�W�H��
�S�U�R�S�y�V�L�W�R�� 
�(�Q���H�O���D�O�X�P�E�U�D�G�R���Y�L�D�O���H�V�W�R���L�P�S�O�L�F�D���H�V�H�Q�F�L�D�O�P�H�Q�W�H���F�X�D�W�U�R���D�V�S�H�F�W�R�V���D���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�����O�D���H�I�L�F�D�F�L�D���O�X�P�L�Q�R�V�D���G�H���O�D�V��
�O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���� �O�D�� �G�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�G�D�� �S�D�U�D�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R���� �H�O�� �V�R�E�U�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �R�� �H�[�F�H�V�R�� �G�H��
�L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �O�D�V�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �\�� �O�D�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �G�L�V�P�L�Q�X�L�U�� �O�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �R�� �H�O�� �W�L�H�P�S�R�� �G�H�� �X�V�R�� �G�H�� �O�D�V��
�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q���S�H�U�t�R�G�R�V���G�H���E�D�M�R���W�U�i�I�L�F�R���Y�H�K�L�F�X�O�D�U�� 
�(�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�H�� �V�L�P�X�O�D�U�R�Q�� �O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �S�~�E�O�L�F�R�� �G�H�O�� �F�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �6�D�Q��
�0�L�J�X�H�O���G�H���7�X�F�X�P�i�Q���S�D�U�D���F�R�Q�R�F�H�U���V�X�V���Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���\���H�Y�D�O�X�D�U���V�X���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D���F�R�Q���E�D�V�H��
�H�Q���W�U�H�V���Q�R�U�P�D�V���G�H���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� 
�/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���K�D�Q���P�R�V�W�U�D�G�R���T�X�H���H�O���L�Q�G�L�F�D�G�R�U�� �6�/�(�(�&���G�H�� �O�D���Q�R�U�P�D���G�H���O�R�V���3�D�t�V�H�V���%�D�M�R�V���� �W�L�H�Q�H���X�Q�� �S�R�E�U�H��
�U�H�Q�G�L�P�L�H�Q�W�R�� �S�D�U�D�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �O�D�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� �G�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �T�X�H�� �H�V�W�i�Q�� �F�O�D�U�D�P�H�Q�W�H��
�V�R�E�U�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�G�D�V���� �9�L�H�Q�G�R�� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q�� ���������� �H�V�� �I�i�F�L�O�� �G�D�U�V�H�� �F�X�H�Q�W�D�� �G�H�� �T�X�H�� �H�O�� �6�/�(�(�&�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�D��
�F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �F�R�Q�V�X�P�L�G�D���� �S�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �X�Q�� �F�L�H�U�W�R�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �S�R�U�� �O�R�� �T�X�H�� �H�V�W�H�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U��
�S�X�H�G�H���V�H�U���E�D�M�R�����D�X�Q���F�X�D�Q�G�R���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�H���V�R�E�U�H�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�G�D�� 
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�/�D�� �D�Y�D�O�D�Q�F�K�D�� �G�H�� �H�V�W�D�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �O�O�H�J�D�� �D�� �5�R�V�D�U�L�R�� �H�Q�� �H�O�� �D�x�R�� ���������� �\�� �O�D�� �U�H�D�O�L�G�D�G�� �G�H�� �O�O�H�Y�D�U�� �D�G�H�O�D�Q�W�H�� �H�V�W�H��
�D�Y�D�Q�F�H�� �W�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�R�� �O�L�J�D�G�R�� �D�O�� �S�U�H�V�X�S�X�H�V�W�R�� �T�X�H�� �V�H�� �S�X�H�G�D�� �F�R�Q�V�H�J�X�L�U���� �P�R�W�L�Y�y���� �F�R�P�H�Q�]�D�U�� �D�� �V�X��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �S�D�X�O�D�W�L�Q�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�L�F�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �W�L�H�P�S�R���� �(�V�W�R�� �S�U�R�G�X�M�R�� �S�R�U�� �O�R�V��
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�U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���O�D�V���O�L�F�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�����T�X�H���5�R�V�D�U�L�R���F�X�H�Q�W�H���F�R�Q�������V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���T�X�H���Q�R���V�R�Q���F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V��
�H�Q�W�U�H���H�O�O�R�V���� 

�'�H�� �H�V�W�R�V�� �V�L�V�W�H�P�D�V���� ���� �V�R�Q�� �R�E�V�R�O�H�W�R�V���� �V�L�� �E�L�H�Q�� �O�R�V�� �W�U�H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�E�D�Q�� �O�D�V�� �P�L�V�P�D�V�� �Y�L�U�W�X�G�H�V���� �(�V�W�D��
�L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �H�V�W�R�V�� �V�L�V�W�H�P�D�V���� �R�U�L�J�L�Q�y�� �T�X�H�� �O�D�� �&�R�P�L�V�L�y�Q�� �3�D�Q�D�P�H�U�L�F�D�Q�D�� �G�H�� �1�R�U�P�D�V�� �7�p�F�Q�L�F�D�V��
���&�2�3�$�1�7���� �F�R�Q�Y�R�F�D�U�D�� �D�� �U�H�D�O�]�D�U�� �X�Q�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�R�� �T�X�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�U�D�� �D�� �O�D�� �G�H�F�L�V�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D��
�W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q�� 

�(�V�W�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�R���I�X�H���S�X�E�O�L�F�D�G�R���H�Q���H�Q�H�U�R���G�H���H�V�W�H���D�x�R�����������������E�D�M�R���O�D���Q�X�P�H�U�D�F�L�y�Q ���&�2�3�$�1�7���������������\���F�R�Q���H�O��
�W�t�W�X�O�R�����*�X�t�D���G�H���H�V�S�H�F�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���6�L�V�W�H�P�D�V���G�H���7�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���� 

�/�D���L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���G�H���H�V�W�H���V�L�V�W�H�P�D���S�D�U�D���O�D���J�H�V�W�L�y�Q���G�H�O���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�����R�U�L�J�L�Q�y���T�X�H���O�D���'�L�U�H�F�F�L�y�Q���*�H�Q�H�U�D�O���G�H��
�$�O�X�P�E�U�D�G�R�� �3�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �5�R�V�D�U�L�R���� �E�D�V�D�G�R�� �H�Q�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���� �V�R�O�L�F�L�W�D�U�D�� �D�� �X�Q�� �S�U�R�Y�H�H�G�R�U�� �W�H�O�H-
�J�H�V�W�L�R�Q�D�U���G�H���P�D�Q�H�U�D���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�����Q�R���S�R�U���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�����V�L�Q�R���S�R�U���W�D�E�O�H�U�R�V���G�H���F�R�Q�W�U�R�O�� 

 

II. Tele-gestión por tablero de comando  

�%�D�V�D�G�R���H�Q���T�X�H���O�D���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���J�H�Q�H�U�D���S�D�U�D���H�O���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���D�O�D�U�P�D�V���\���Q�R���I�D�O�O�D�V����
�\���T�X�H���O�D�V���P�L�V�P�D�V���V�R�O�R���G�H�W�H�F�W�D�Q���D�O�D�U�P�D�V���R�U�L�J�L�Q�D�G�D�V���S�R�U���P�H�G�L�G�D���G�H���S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���H�O�p�F�W�U�L�F�R�V���\���T�X�H���H�V�W�R�V���Q�R��
�F�R�Q�W�H�P�S�O�D�Q���O�D�V���S�R�V�L�E�O�H�V���I�D�O�O�D�V���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�~�E�O�L�F�D�� 

�/�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���I�D�O�O�D�V���H�V�W�X�G�L�D�G�D�V���T�X�H���V�H���S�X�H�G�H�Q���S�U�H�V�H�Q�W�D�U���H�Q���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�~�E�O�L�F�D���V�R�Q���������\���V�y�O�R���X�Q�D�V������
�V�R�Q�� �G�H�W�H�F�W�D�G�D�V�� �S�R�U�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R�V���� �(�V�W�R�� �J�H�Q�H�U�D�� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�R�� �G�H�� �X�Q�� �Q�X�H�Y�R�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q��
�T�X�H�� �S�X�H�G�D�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�U�� �D�O�� �P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �U�H�G�X�F�L�U�� �O�D�V�� �I�D�O�O�D�V�� �\�� �V�X�� �G�H�W�H�F�F�L�y�Q�� �U�i�S�L�G�D�� �D���I�L�Q�� �G�H�� �T�X�H�� �O�R�V��
�F�L�X�G�D�G�D�Q�R�V���Q�R���U�H�F�O�D�P�H�Q���\�D���T�X�H���O�D���U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���O�O�H�J�y���U�i�S�L�G�D�P�H�Q�W�H�� 

�6�H���H�V�W�X�G�L�y���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�����F�R�Q���U�H�J�L�V�W�U�R���G�H���������D�x�R�V�����F�X�D�O�H�V���V�R�Q���O�D�V���I�D�O�O�D�V���T�X�H���U�H�F�O�D�P�D�Q���O�R�V���F�L�X�G�D�G�D�Q�R�V����
�H�V�W�D�V���H�V�W�i�Q���L�Q�W�H�J�U�D�G�D�V���H�Q���X�Q���������������� �S�R�U���U�H�F�O�D�P�R�V���G�H���O�i�P�S�D�U�D�V���D�S�D�J�D�G�D�V�� �\���V�H�F�W�R�U�H�V���D�S�D�J�D�G�R�V�����Y�D�U�L�D�V��
�O�i�P�S�D�U�D�V���D�S�D�J�D�G�D�V���H�Q���H�O���P�L�V�P�R���i�U�H�D�������/�R�V���V�H�F�W�R�U�H�V���D�S�D�J�D�G�R�V���V�R�Q���O�R���P�i�V���S�H�U�M�X�G�L�F�L�D�O�H�V���\�D���T�X�H���D�E�D�U�F�D�Q��
�Y�D�U�L�D�V�� �F�X�D�G�U�D�V�� �\�� �V�X�� �S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H�� �H�Q�� �O�R�V�� �U�H�F�O�D�P�R�V�� �H�V�� �G�H�O�� ���������� �S�R�U�� �O�R�� �F�X�D�O���� �V�L�� �S�R�G�H�P�R�V�� �U�H�V�S�R�Q�G�H�U��
�U�i�S�L�G�D�P�H�Q�W�H���H�V�W�H���W�L�S�R���G�H���I�D�O�O�D���H�V�W�D�U�t�D�P�R�V���U�H�G�X�F�L�H�Q�G�R���H�Q���X�Q�����������O�R�V���O�O�D�P�D�G�R�V���G�H���O�D�V���Y�H�F�L�Q�R�V���D�O���F�H�Q�W�U�R���G�H��
�D�W�H�Q�F�L�y�Q�� 

�(�V�W�D���I�D�O�O�D���H�V���S�R�V�L�E�O�H���P�H�G�L�U�O�D���U�H�J�L�V�W�U�D�Q�G�R���S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���H�O�p�F�W�U�L�F�R�V���H�Q���H�O���W�D�E�O�H�U�R�����D���O�D���H�Q�W�U�D�G�D���\���V�D�O�L�G�D���G�H���O�R�V��
�H�O�H�P�H�Q�W�R�V���G�H���F�R�P�D�Q�G�R���\���H�V�W�R���P�R�W�L�Y�y���H�O���F�D�P�E�L�R���G�H���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���D�O���J�U�X�S�D�O�� 
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�(�Q���O�D���I�L�J�X�U�D���������Y�H�P�R�V���X�Q���W�D�E�O�H�U�R���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�R�Q�D�G�R���P�R�V�W�U�D�Q�G�R���O�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���G�H�O���P�L�V�P�R�����P�X�F�K�R�V���G�H���O�R�V��
�F�X�D�O�H�V���V�R�Q���L�J�X�D�O�H�V���D���O�R�V���W�D�E�O�H�U�R�V���F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�H�V���� 

 

 

�)�L�J�X�U�D���������)�R�W�R���W�D�E�O�H�U�R���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�R�Q�D�G�R 

�6�X�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���V�R�Q���� 

1. Bornera de fotocélula. 
2. Contactores bipolares. 
3. Llaves térmicas bipolares de salida a circuitos de luminarias. 
4. Relé de conmutación (tele-gestión/manual).  
5. Transformadores de intensidad.  
6. Controlador de tablero.  
7. Contacto auxiliar de térmica general.  
8. Llave térmica tetrapolar general del tablero.  
9. Relé de fotocélula.  
10. Llave de control de mando (tele-gestión/manual).  
11. Fusilera protectora de controlador.  
12. Bornera de descargadores de sobretensión.  
13. Descargadores de sobretensión.  
14. Antena dual 4G/GPS. 

 

 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 53 

�$�O�D�U�P�D�V���H�Q���W�D�E�O�H�U�R�V���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�R�Q�D�G�R�V���� 

�/�D�V���D�O�D�U�P�D�V���T�X�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�Q���H�V�W�R�V���W�D�E�O�H�U�R�V���V�H���S�X�H�G�H�Q���F�O�D�V�L�I�L�F�D�U���H�Q���G�R�V���J�U�D�Q�G�H�V���U�D�P�D�V���� 

�D�����6�H�Y�H�U�L�G�D�G���$�O�W�D���� 

�E�����6�H�Y�H�U�L�G�D�G���0�H�G�L�D���� 

�D�����$�O�D�U�P�D�V���G�H���V�H�Y�H�U�L�G�D�G���$�O�W�D���� 

�‡���3�X�H�U�W�D���D�E�L�H�U�W�D�����/�D���S�X�H�U�W�D���G�H�O���F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�U���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���D�E�L�H�U�W�D���� 

�‡�� �&�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�U�� �G�H�� �W�D�E�O�H�U�R�� �I�X�H�U�D�� �G�H�� �O�t�Q�H�D���� �(�O�� �H�T�X�L�S�R�� �O�O�H�Y�D�� �P�i�V�� �G�H�� �[�[�� �P�L�Q�X�W�R�V�� �V�L�Q�� �U�H�S�R�U�W�D�U�� �D�� �O�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D��
�F�H�Q�W�U�D�O���� 

�‡�� �6�L�Q�� �V�X�P�L�Q�L�V�W�U�R�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R���� �(�O�� �H�T�X�L�S�R�� �Q�R�� �G�H�W�H�F�W�D�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �H�Q�� �Q�L�Q�J�X�Q�R�� �G�H�� �O�R�V�� �W�U�H�V�� �F�D�Q�D�O�H�V���� �$�Q�W�H�� �H�V�W�H��
�H�V�F�H�Q�D�U�L�R�����H�O���H�T�X�L�S�R���U�H�S�R�U�W�D���O�D���D�O�D�U�P�D���D�Q�W�H�V���G�H���D�S�D�J�D�U�V�H���S�R�U���F�R�P�S�O�H�W�R���D���W�U�D�Y�p�V���G�H���V�X���E�D�W�H�U�t�D���L�Q�W�H�U�Q�D���G�H��
�F�R�U�W�D���G�X�U�D�F�L�y�Q�����O�D���D�X�W�R�Q�R�P�t�D���Q�R���V�X�S�H�U�D���O�R�V���������V�H�J�X�Q�G�R�V������ 

�‡���3�R�V�L�E�O�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�y�Q���G�H���F�R�U�U�L�H�Q�W�H���D���W�L�H�U�U�D�����(�O���H�T�X�L�S�R���G�H�W�H�F�W�D���X�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H���F�R�U�U�L�H�Q�W�H���H�Q�W�U�H���O�R���T�X�H���V�D�O�H��
�G�H�O�� �W�D�E�O�H�U�R�� �\�� �O�R�� �T�X�H�� �U�H�J�U�H�V�D�����(�V�W�D�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�� �S�D�U�D�� �W�R�G�R�� �H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �H�Q�� �V�L�P�X�O�W�i�Q�H�R�� �\�� �Q�R�� �S�H�U�P�L�W�H��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���H�O���R�U�L�J�H�Q���S�R�U���F�D�Q�D�O���� 

�‡�� �/�O�D�Y�H�� �W�H�U�P�R�P�D�J�Q�p�W�L�F�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �E�D�M�D���� �(�O�� �H�T�X�L�S�R�� �G�H�W�H�F�W�D�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �G�H�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�� �D�X�[�L�O�L�D�U�� �T�X�H�� �O�D�� �O�O�D�Y�H��
�W�H�U�P�R�P�D�J�Q�p�W�L�F�D���J�H�Q�H�U�D�O���V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���E�D�M�D���� 

�‡���$�O�W�R���Y�R�O�W�D�M�H���H�Q���F�D�Q�D�O�����/�D���W�H�Q�V�L�y�Q���V�X�S�H�U�D���H�O���X�P�E�U�D�O���S�U�H�G�H�I�L�Q�L�G�R���H�Q���H�O���F�D�Q�D�O���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���� 

�‡���%�D�M�R���Y�R�O�W�D�M�H�����/�D���W�H�Q�V�L�y�Q���H�V�W�i���S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H�O���X�P�E�U�D�O���P�t�Q�L�P�R���S�U�H�G�H�I�L�Q�L�G�R���S�D�U�D���H�O���F�D�Q�D�O���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���� 

�‡���3�R�V�L�E�O�H���F�L�U�F�X�L�W�R���D�S�D�J�D�G�R�����(�O���H�T�X�L�S�R���G�H�W�H�F�W�D���T�X�H���D�O�J�X�Q�D���G�H���V�X�V���O�t�Q�H�D�V���H�V�W�i���F�R�Q�V�X�P�L�H�Q�G�R���S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H�O��
�X�P�E�U�D�O���V�H�W�H�D�G�R���H�Q���U�H�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���G�H�F�O�D�U�D�G�D���� 

 

b) Alarmas de severidad Media:  
�‡���&�R�Q�V�X�P�R���S�R�U���H�Q�F�L�P�D���G�H���O�R���H�V�S�H�U�D�G�R�����(�O���F�R�Q�V�X�P�R���V�X�S�H�U�D���H�O���Y�D�O�R�U���Q�R�P�L�Q�D�O���P�i�[�L�P�R���S�U�H�G�H�I�L�Q�L�G�R���S�D�U�D���H�V�H��
canal.  
�‡�� �&�R�Q�V�X�P�R�� �S�R�U�� �G�H�E�D�Mo de lo esperado: El consumo se encuentra por debajo del valor nominal mínimo 
predefinido para ese canal.  
�‡�� �&�R�Q�W�D�F�W�R�� �R�� �U�H�O�D�\�� �S�H�J�D�G�R���� �(�O�� �H�T�X�L�S�R�� �G�H�W�H�F�W�D�� �F�R�Q�V�X�P�R�� �D�X�Q�� �F�X�D�Q�G�R�� �H�O�� �U�H�O�D�\�� �\���R�� �H�O�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�U��
correspondiente debería estar apagado.  
 
Una ventaja de estos dispositivos es que podemos emitir un informe automático a una determina hora 
preestablecida para que los mantenedores puedan observar en formato tabla las alarmas activas que 
existen en los controladores de tablero.  
 
�'�H�V�G�H�� �D�O�O�t�� �F�R�Q�� �H�V�W�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �S�X�H�G�H�Q�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�U�� �\�� �D�V�L�J�Q�D�U�� �F�X�D�G�U�L�O�O�D�V�� �S�D�U�D�� �L�U�� �D�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �H�O��
�F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H�O���W�D�E�O�H�U�R���S�X�G�L�H�Q�G�R���U�H�V�R�O�Y�H�U���O�D���I�D�O�O�D���R���D�Y�H�U�t�D���H�Q���X�Q���W�L�H�P�S�R���P�H�Q�R�U���T�X�H���H�O���W�D�E�O�H�U�R���F�O�i�V�L�F�R��
�D�O���T�X�H���H�O���D�U�U�H�J�O�R���V�H���O�H���D�V�L�J�Q�D���X�Q�D���Y�H�]���U�H�D�O�L�]�D�G�R���H�O���O�O�D�P�D�G�R���G�H�O���Y�H�F�L�Q�R�� 
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�$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���H�Q���O�D�V���I�L�J�X�U�D�V���T�X�H���V�L�J�X�H�Q���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D���W�R�G�D���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���R�E�W�H�Q�L�E�O�H���G�H���H�V�W�H���V�L�V�W�H�P�D�� 

 

�)�L�J�X�U�D���������W�D�E�O�H�U�R���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�R�Q�D�G�R���\���F�L�U�F�X�L�W�R���D�V�R�F�L�D�G�R�����F�t�U�F�X�O�R�V���J�U�L�V�H�V�� 

 

�6�H���S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���F�R�P�D�Q�G�D�G�D�V���S�R�U���H�V�W�H���W�D�E�O�H�U�R���H�Q���F�t�U�F�X�O�R�V���J�U�L�V�H�V���� �O�R�V���R�W�U�R�V���F�t�U�F�X�O�R�V���Q�R��
�S�H�U�W�H�Q�H�F�H�Q�� �D�O�� �F�R�P�D�Q�G�R�� �G�H�O�� �W�D�E�O�H�U�R���� �6�L�� �S�X�O�V�D�P�R�V�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �W�U�L�i�Q�J�X�O�R�� �Y�H�U�G�H�� �T�X�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���H�O���W�D�E�O�H�U�R��
�R�E�W�H�Q�H�P�R�V���G�D�W�R�V���\���F�R�Q�W�U�R�O���V�R�E�U�H���H�O���P�L�V�P�R���T�X�H���V�H���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�Q���H�Q���O�D�V���I�L�J�X�U�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� 

�(�Q���O�D���I�L�J�X�U�D�������V�H���R�E�V�H�U�Y�D�Q���G�D�W�R�V���J�H�Q�H�U�D�O�H�V���G�H�O���W�D�E�O�H�U�R���F�R�P�R���V�H�U�����F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���T�X�H���F�R�Q�W�U�R�O�D�����H�O��
�H�V�W�D�G�R���G�H���O�D�V���I�D�V�H�V���\���I�H�F�K�D���G�H�O���U�H�J�L�V�W�U�R���G�H���G�D�W�R�V���H�Q�W�U�H���R�W�U�R�V���S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� 

�6�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �T�X�H�� �H�[�L�V�W�H�Q�� �H�Q�� �O�D�� �S�D�U�W�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� ���� �S�H�V�W�D�x�D�V�� �\�� �H�Q�� �O�D�� �S�D�U�W�H�� �L�Q�I�H�U�L�R�U�� ���� �E�R�W�R�Q�H�V��
�F�R�P�D�Q�G�R�V�� 

�/�D���I�L�J�X�U�D�������P�X�H�V�W�U�D���O�D���S�H�V�W�D�x�D���G�H�O���H�V�W�D�G�R���G�H���O�D�V���O�t�Q�H�D�V���G�H���D�O�L�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� 

 

�)�L�J�X�U�D���������G�H�W�D�O�O�H���G�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���G�H�O���W�D�E�O�H�U�R�� 
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�)�L�J�X�U�D���������'�H�W�D�O�O�H���S�H�V�W�D�x�D���O�t�Q�H�D 

 

�(�Q�� �O�D�� �I�L�J�X�U�D�� ���� �Y�H�P�R�V�� �H�O�� �H�V�W�D�G�R�� �G�H�� �O�D�� �O�t�Q�H�D�� ���� �F�R�Q�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R�V�� �P�H�G�L�G�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �K�R�U�D�U�L�R�� �T�X�H�� �V�H��
�V�R�O�L�F�L�W�D���� �3�X�O�V�D�Q�G�R�� �H�Q�� �O�D�� �I�O�H�F�K�D�� �V�L�W�X�D�G�D�� �D�� �O�D�� �G�H�U�H�F�K�D�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �V�H�� �D�F�F�H�G�H�� �D�O�� �H�V�W�D�G�R�� �G�H�� �O�D�V��
�R�W�U�D�V�������O�t�Q�H�D�V�����S�R�U�T�X�H���H�O���W�D�E�O�H�U�R���H�V���W�U�L�I�i�V�L�F�R�� 

�/�R���P�L�V�P�R���V�X�F�H�G�H���F�R�Q���O�D���S�H�V�W�D�x�D���&�R�Q�W�D�F�W�R�U�H�V���H�Q���G�R�Q�G�H���V�H���P�X�H�V�W�U�D���V�X���H�V�W�D�G�R�����I�L�J�X�U�D���������\���H�Q���O�D���S�H�V�W�D�x�D��
�V�L�J�X�L�H�Q�W�H���� �O�R�V���&�L�U�F�X�L�W�R�V�� ���I�L�J�X�U�D�� �������� �I�L�Q�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �F�R�Q�� �O�D�� �S�H�V�W�D�x�D�� �&�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�U�H�V�� �G�H�� �W�D�E�O�H�U�R�V�� �T�X�H�� �E�U�L�Q�G�D��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�����I�L�J�X�U�D�������� 

 

 

�)�L�J�X�U�D���������'�H�W�D�O�O�H���S�H�V�W�D�x�D���F�R�Q�W�D�F�W�R�U�H�V 
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�)�L�J�X�U�D���������'�H�W�D�O�O�H���S�H�V�W�D�x�D���F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R�U�H�V���G�H���W�D�E�O�H�U�R 

 

�/�R�V�� �E�R�W�R�Q�H�V�� �L�Q�I�H�U�L�R�U�H�V�� �G�D�Q�� �D�F�F�H�V�R�� �D�� �&�R�P�D�Q�G�R�V���� �(�G�L�W�D�U�� �\�� �5�H�S�R�U�W�H�V�� �T�X�H�� �Y�H�U�H�P�R�V�� �H�Q�� �O�D�V�� �I�L�J�X�U�D�V��
�V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� 

 

�/�D�� �I�L�J�X�U�D�� ���� �P�X�H�V�W�U�D�� �O�D�� �S�H�V�W�D�x�D�� �F�R�P�D�Q�G�R�V�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �V�H�Q�W�H�Q�F�L�D�V�� �5�H�I�U�H�V�F�D�U����
�(�Q�F�H�Q�G�H�U�� �\���$�S�D�J�D�U���T�X�H���V�H���U�H�D�O�L�]�D�Q���D���S�H�G�L�G�R���G�H�O���R�S�H�U�D�G�R�U���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D�� �\�� �T�X�H��
�V�X�� �X�V�R�� �H�V�� �S�D�U�D�� �F�K�H�T�X�H�R�� �G�H�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �R�� �S�U�X�H�E�D�V�� �I�X�H�U�D���G�H�O�� �K�R�U�D�U�L�R��
�K�D�E�L�W�X�D�O���G�H���H�Q�F�H�Q�G�L�G�R���Q�R�F�W�X�U�Q�R���� 

�/�D�� �S�H�V�W�D�x�D�� �(�G�L�W�D�U�� �H�V�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �U�H�X�E�L�F�D�U�� �D�O�� �W�D�E�O�H�U�R�� �\�� �O�D�� �G�H��
�5�H�S�R�U�W�H�V���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D���H�Q���O�D���I�L�J�X�U�D������ 

���� 

�)�L�J�X�U�D���������3�H�V�W�D�x�D���F�R�P�D�Q�G�R�V 

 

�/�D�� �S�H�V�W�D�x�D�� �5�H�S�R�U�W�H�V�� �E�U�L�Q�G�D�� �O�D�V�� �R�S�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �,�Q�Y�H�Q�W�D�U�L�R���� �T�X�H�� �P�X�H�V�W�U�D���O�R�V��
�G�D�W�R�V���G�H���I�H�F�K�D���G�H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���� �+�L�V�W�y�U�L�F�R���G�H�� �D�O�D�U�P�D�V���� �T�X�H���P�X�H�V�W�U�D���X�Q���O�L�V�W�D�G�R��
�G�H���D�O�D�U�P�D�V���H�Q���X�Q���S�H�U�t�R�G�R���G�H���W�L�H�P�S�R���V�R�O�L�F�L�W�D�G�R�����$�O�D�U�P�D�V���D�F�W�L�Y�D�V�����P�X�H�V�W�U�D���O�D�V��
�D�O�D�U�P�D�V���Y�L�J�H�Q�W�H�V�����&�R�Q�V�X�P�R���G�H�W�D�O�O�D�G�R�����P�X�H�V�W�U�D���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���F�R�Q�V�X�P�L�G�D���H�Q���D�O��
�S�H�U�t�R�G�R�� �V�R�O�L�F�L�W�D�G�R�� �H�� �+�L�V�W�y�U�L�F�R�� �G�H�� �F�R�Q�P�X�W�D�F�L�y�Q���� �T�X�H�� �P�X�H�V�W�U�D�� �O�R�V�� �K�R�U�D�U�L�R�V�� �G�H��
�I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� 

 

 

�)�L�J�X�U�D���������3�H�V�W�D�x�D���U�H�S�R�U�W�H�V�� 

 

�&�R�P�R���V�H���S�X�H�G�H���G�H�G�X�F�L�U���F�R�Q���X�Q�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���P�i�V���V�H�Q�F�L�O�O�D���T�X�H���O�D���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���V�H���O�R�J�U�D���X�Q�D���P�H�M�R�U��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���I�D�O�O�D�V���E�D�V�D�G�D�V���H�Q���O�D�V���D�O�D�U�P�D�V�� 
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�P�X�H�V�W�U�D���H�Q���O�D���I�L�J�X�U�D������ 

 

�)�L�J�X�U�D���������,�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���V�R�E�U�H���X�Q�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D 

�6�H���R�I�U�H�F�H���H�Q���H�V�W�D���I�L�J�X�U�D���G�D�W�R�V���J�H�Q�H�U�D�O�H�V���G�H���O�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D���\���O�R�V���P�L�V�P�R�V���F�R�P�D�Q�G�R�V���H�Q���O�D���S�D�U�W�H���L�Q�I�H�U�L�R�U���T�X�H��
�O�R�V���W�D�E�O�H�U�R�V�����S�H�U�R���D�K�R�U�D���D�F�W�X�D�Q�G�R���V�R�O�R���V�R�E�U�H���O�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D�� 

 

III. Tele-gestión de la iluminación del patrimonio urbano  

�%�D�V�D�G�R���H�Q���H�O�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�R���� �5�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�y�Q���V�R�E�U�H�� �H�O���S�D�L�V�D�M�H���X�U�E�D�Q�R���K�L�V�W�y�U�L�F�R���T�X�H���I�X�H���D�S�U�R�E�D�G�D���H�O�� ������ �G�H��
�Q�R�Y�L�H�P�E�U�H���G�H�������������S�R�U���O�D���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�D���*�H�Q�H�U�D�O���G�H���O�D���8�1�(�6�&�2���H�Q���G�R�Q�G�H���H�[�S�U�H�V�D���� 

�(�O�� �S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R�� �X�U�E�D�Q�R�� �U�H�Y�L�V�W�H�� �X�Q�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �F�U�X�F�L�D�O�� �S�D�U�D�� �Q�X�H�V�W�U�D�V�� �F�L�X�G�D�G�H�V���� �D�K�R�U�D�� �\�� �H�Q�� �H�O�� �I�X�W�X�U�R���� �(�O��
�S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�� �L�Q�P�D�W�H�U�L�D�O���� �H�V�� �I�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �F�R�K�H�V�L�y�Q�� �V�R�F�L�D�O���� �I�D�F�W�R�U�� �G�H�� �G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �\�� �P�R�W�R�U�� �G�H�� �O�D��
�F�U�H�D�W�L�Y�L�G�D�G�����O�D���L�Q�Q�R�Y�D�F�L�y�Q���\���O�D���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���X�U�E�D�Q�D���� 

�3�D�U�D�� �H�Q�W�H�Q�G�H�U�� �\�� �J�H�V�W�L�R�Q�D�U�� �F�X�D�O�T�X�L�H�U�� �D�P�E�L�H�Q�W�H�� �X�U�E�D�Q�R�� �K�L�V�W�y�U�L�F�R�� �H�V�� �F�O�D�Y�H�� �W�R�P�D�U�� �F�R�Q�F�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �T�X�H�� �O�D��
�F�L�X�G�D�G�� �Q�R�� �H�V�� �X�Q�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �H�V�W�i�W�L�F�R�� �G�H�� �P�R�Q�X�P�H�Q�W�R�V�� �R�� �H�G�L�I�L�F�L�R�V���� �V�L�Q�R�� �T�X�H�� �H�V�W�i�� �V�R�P�H�W�L�G�D�� �D�� �O�D�V�� �I�X�H�U�]�D�V��
�G�L�Q�i�P�L�F�D�V���G�H���t�Q�G�R�O�H���H�F�R�Q�y�P�L�F�D�����V�R�F�L�D�O���\���F�X�O�W�X�U�D�O���T�X�H���O�D���P�R�G�H�O�D�U�R�Q���\���V�L�J�X�H�Q���U�H�P�R�G�H�O�i�Q�G�R�O�D���� 

�7�H�Q�L�H�Q�G�R���H�Q���F�X�H�Q�W�D���H�V�W�R�V���F�R�Q�F�H�S�W�R�V���X�Q�D���F�L�X�G�D�G���T�X�H���F�X�L�G�D���V�X���S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R���W�D�P�E�L�p�Q���O�R���G�H�E�H���S�R�Q�H�U���H�Q���Y�D�O�R�U��
�\�� �T�X�H���P�H�M�R�U���T�X�H���L�O�X�P�L�Q�D�U�O�R�V���S�D�U�D���H�O���G�L�V�I�U�X�W�H���G�H���W�R�G�R�V���O�R�V���T�X�H���Y�L�V�L�W�D�Q���O�D���F�L�X�G�D�G�����U�H�V�L�G�H�Q�W�H�V���� �\���H�Y�H�Q�W�X�D�O�H�V��
�Y�L�V�L�W�D�Q�W�H�V�� 

�/�D���F�L�X�G�D�G���G�H���5�R�V�D�U�L�R���F�R�P�H�Q�]�y���D���Y�D�O�R�U�L�]�D�U���H�O���S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R���X�U�E�D�Q�R���L�O�X�P�L�Q�D�Q�G�R���F�R�Q���W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���\���P�R�Q�L�W�R�U�H�R��
�F�R�Q�� �F�i�P�D�U�D�V�� �G�H�� �Y�L�G�H�R�� ���� �U�H�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G���� �H�O�� �0�R�Q�X�P�H�Q�W�R�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �D�� �O�D�� �%�D�Q�G�H�U�D���� �(�O�� �%�D�U�T�X�L�W�R�� �G�H��
�3�D�S�H�O�����/�D���)�X�H�Q�W�H���G�H���O�D���8�W�R�S�t�D���\���O�D���)�X�H�Q�W�H���G�H���/�D���5�X�U�D�O�� 

�/�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�V�W�R�V�� �O�X�J�D�U�H�V�� �G�H�� �U�H�D�O�L�]�y�� �F�R�Q�� �S�U�R�\�H�F�W�R�U�H�V�� �5�*�%�:�� �F�R�Q�� �W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q���� �S�U�R�J�U�D�P�D�F�L�y�Q�� �H��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���S�R�U���S�H�U�V�R�Q�D�O���P�X�Q�L�F�L�S�D�O�����(�Q���O�D�V���I�L�J�X�U�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�V�W�D�V���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�R�Q�H�V�� 

�/�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�F�L�y�Q�� �'�0�;�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�� �S�R�U�� �H�O�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �H�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �&�R�O�R�U�S�D�O�\���� �\�� �O�D�V��
�H�V�F�H�Q�D�V���S�U�R�J�U�D�P�D�G�D�V���V�H���S�R�Q�H�Q���H�Q���P�D�U�F�K�D���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���V�R�I�W�Z�D�U�H���R���$�3�3���G�H���0�\���+�D�E�H�H�W�D�W���� 
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�)�L�J�X�U�D�����������0�R�Q�X�P�H�Q�W�R���D���O�D���%�D�Q�G�H�U�D 

 

 

�)�L�J�X�U�D�����������)�X�H�Q�W�H���G�H���O�D���8�W�R�S�u�D 
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�)�L�J�X�U�D�����������)�X�H�Q�W�H���G�H���O�D���5�X�U�D�O 

 

�)�L�J�X�U�D�����������%�D�U�T�X�L�W�R���G�H���3�D�S�H�O 

IV. Conclusiones  

�/�D�� �W�H�O�H-�J�H�V�W�L�y�Q�� �W�L�H�Q�H�� �T�X�H�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�U�� �D�O�� �P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�O�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �S�~�E�O�L�F�R�� �\�� �Q�R�� �V�H�U�� �X�Q�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�R�� �G�H��
�P�D�U�N�H�W�L�Q�J�����/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R���X�U�E�D�Q�R���H���K�L�V�W�y�U�L�F�R�����M�H�U�D�U�T�X�L�]�D���O�D���F�L�X�G�D�G�� �\�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D���V�X���S�R�V�L�F�L�y�Q��
�W�X�U�t�V�W�L�F�D�� 

�7�R�G�R�� �O�R�� �S�O�D�Q�W�D�G�R�� �V�H�� �K�D�� �S�R�G�L�G�R�� �F�R�U�U�R�E�R�U�D�U�� �H�Q�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �5�R�V�D�U�L�R���� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�D�F�L�y�Q���� �H�V�W�X�G�L�R�� �\��
�S�U�i�F�W�L�F�D�� �G�H�� �W�R�G�R�� �H�O�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�� �T�X�H�� �S�H�U�V�L�J�X�H�� �O�D�� �O�L�E�H�U�W�D�G�� �G�H�� �D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �S�~�E�O�L�F�D�� �H�Q�� �Y�L�U�W�X�G�� �G�H��
�I�R�P�H�Q�W�D�U���H�O���H�V�S�D�F�L�R���S�~�E�O�L�F�R���S�D�U�D���E�H�Q�H�I�L�F�L�R���G�H���W�R�G�R�V���� 

�&�R�P�R���F�R�U�R�O�D�U�L�R���G�H���H�V�W�D�V���D�F�F�L�R�Q�H�V�����V�H���F�R�P�H�Q�W�D���H�O���K�H�F�K�R���~�Q�L�F�R���P�X�Q�G�L�D�O���G�H���T�X�H���X�Q���P�R�Q�X�P�H�Q�W�R���Q�D�F�L�R�Q�D�O����
�V�H�D�� �V�R�O�L�F�L�W�D�G�R�� �S�R�U�� �G�L�V�W�L�Q�W�D�V�� �G�H�O�H�J�D�F�L�R�Q�H�V�� �F�R�Q�V�X�O�D�U�H�V���� �S�D�U�D�� �I�H�V�W�H�M�D�U�� �V�X�V�� �I�H�F�K�D�V�� �S�D�W�U�L�D�V�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �V�t�P�E�R�O�R��
�P�R�Q�X�P�H�Q�W�D�O�����L�O�X�P�L�Q�D�G�R���S�R�U���V�X�V���F�R�O�R�U�H�V���S�D�W�U�L�R�V���H�Q���H�O���D�F�W�R���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�D�O�����S�R�U���X�Q���H�V�S�D�F�L�R���G�H�������K�R�U�D�V�� 

�(�Q�� �O�D�V�� �I�L�J�X�U�D�V�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� �V�H�� �P�X�H�V�W�U�D�Q�� �O�D�V�� �V�R�O�L�F�L�W�X�G�H�V�� �F�R�Q�V�X�O�D�U�H�V�� �U�H�F�L�E�L�G�D�V�� �S�D�U�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�U�� �H�O�� �0�R�Q�X�P�H�Q�W�R��
�1�D�F�L�R�Q�D�O���D���O�D���%�D�Q�G�H�U�D�� 

 

 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

� �̂>�µ�Ì���Ç�����v���Œ�P�_�������o���•���Œ�À�]���]�}���������o�����Z�µ�u���v�]�������_  

 

�$�O�X�P�E�U�D�G�R���3�~�E�O�L�F�R��-���&�R�Q�W�U�D�W�R���G�H���2�S�H�U�D�F�L�y�Q���\��
�0�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���H�Q���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�H�Q�� 

�0�D�G�X�U�L���0�L�J�X�H�O�� 

Departamento de Electrotecnia - UNCo �± FAIN �± Neuquén, Argentina - 
madurimiguel@gmail.com 

RESUMEN: 

�/�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q�� �T�X�H�� �I�X�H�U�D�� �I�X�Q�G�D�G�D���� �H�O�� ������ �G�H�� �V�H�S�W�L�H�P�E�U�H�� �G�H�� ������������ �F�X�H�Q�W�D�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �G�H��
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�(�O���F�R�Q�W�U�D�W�R���G�H���F�R�Q�F�H�V�L�y�Q���G�H�O���D�O�X�P�E�U�D�G�R���S�~�E�O�L�F�R���� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D���2�U�G�H�Q�D�Q�]�D���1�ƒ�� �����������������I�L�M�D���O�D�V���F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V��
�H�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�� �O�D�� �3�U�R�Y�L�V�L�y�Q de la Energía Eléctrica, la Operación, Mantenimiento y Expansión del sistema 
del Alumbrado Público, como así también los derechos y obligaciones, hacia los usuarios, la 
municipalidad de Neuquén y la Cooperativa CALF. 
 

Palabras claves:  Alumbrado Público, Mantenimiento, Concesión, 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. 
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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 
�/�D�� �3�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q�����H�V�� �X�Q�D�� �G�H�� �O�D�V�� �P�i�V�� �M�R�Y�H�Q�� �G�H�O�� �S�D�t�V�����W�R�P�D�� �V�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�O�� �U�t�R�� �K�R�P�y�Q�L�P�R����
�1�H�Z�H�Q�N�H�Q�����T�X�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�����F�R�U�U�H�Q�W�R�V�R���������0�H�G�L�D�Q�W�H���O�D���O�H�\���1�ž�����������������G�H�O���&�R�Q�J�U�H�V�R���G�H���O�D���1�D�F�L�y�Q�����I�X�H���F�U�H�D�G�D��
�H�Q�� �H�O�� �D�x�R�� ���������� �\�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�� �F�R�P�R�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �G�H�V�G�H�� �H�O�� �D�x�R�� ���������� �D�O�� �F�R�Q�W�D�U�� �F�R�Q�� �V�X�� �S�U�L�P�H�U�� �&�D�U�W�D�� �0�D�J�Q�D����
�G�R�Q�G�H���G�H�M�R���G�H���V�H�U���W�H�U�U�L�W�R�U�L�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���� 

�/�D���S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�����F�X�\�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���H�V���G�H�����������������N�P�ð�������H�V�W�i���F�R�Q�I�R�U�P�D�G�D���S�R�U���������G�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�V���±���������0�X�Q�L�F�L�S�L�R�V����
�(�Q�� �H�O�� �G�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�� �&�R�Q�I�O�X�H�Q�F�L�D�� �H�V�W�i�� �H�P�S�O�D�]�D�G�D�� �O�D�� �F�D�S�L�W�D�O�� �K�R�P�y�Q�L�P�D�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�Y�L�Q�F�L�D�� �\�� �O�D�� �F�D�E�H�F�H�U�D�� �G�H�O��
�G�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�R�Q�G�H���V�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Q���G�H�V�G�H���O�D���G�p�F�D�G�D���G�H�O���������O�D���P�D�\�R�U���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���S�R�E�O�D�F�L�y�Q�� 

�/�D���F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q���� �F�X�\�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���H�V���G�H�� �������� �N�P������ �H�V�W�i�� �F�R�Q�I�R�U�P�D�G�D���S�R�U�������� �E�D�U�U�L�R�V���� �(�V���X�Q�D���F�L�X�G�D�G��
�P�R�G�H�U�Q�D�����T�X�H���F�X�H�Q�W�D���F�R�Q���W�R�G�R�V���O�R�V���V�H�U�Y�L�F�L�R�V�����$�O�J�X�Q�R�V���V�R�Q���S�U�H�V�W�D�G�R�V���S�R�U���H�P�S�U�H�V�D�V���S�~�E�O�L�F�R�V���\���R�����S�U�L�Y�D�G�R�V��
�\���R�W�U�R�V���F�R�Q�F�H�V�L�R�Q�D�G�R�V���S�R�U���O�D���P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�����6�H�U�Y�L�F�L�R���G�H���F�R�O�H�F�W�L�Y�R�V�����V�H�U�Y�L�F�L�R�V���G�H��
�U�H�F�R�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �U�H�V�L�G�X�R�V���� �W�H�U�P�L�Q�D�O�� �G�H�� �y�P�Q�L�E�X�V���� �H�W�F�������� �'�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�R�V�� �F�R�Q�F�H�V�L�R�Q�D�G�R�V�� �H�V�W�i�Q�� �H�O�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�� �G�H��
�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H���(�Q�H�U�J�t�D���(�O�p�F�W�U�L�F�D���\���H�O���G�H�O���$�O�X�P�E�U�D�G�R���3�~�E�O�L�F�R�����F�R�Q�F�H�V�L�R�Q�D�G�R�V���H�Q���O�D���&�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�D���&�$�/�)�� 
 

�)�L�J������-���3�O�D�Q�R���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q���±���F�R�Q���O�R�V���������E�D�U�U�L�R�V�� 
�&�$�/�)�����H�V���O�D���F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�D���H�O�p�F�W�U�L�F�D���P�i�V���J�U�D�Q�G�H���G�H���O�D���3�D�W�D�J�R�Q�L�D���\���X�Q�D���G�H���O�D�V���P�i�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���D���Q�L�Y�H�O���S�D�t�V����
�&�R�Q�� ������ �D�x�R�V�� �G�H�� �D�Q�W�L�J�•�H�G�D�G�� �D�G�H�P�i�V�� �G�H���S�U�H�V�W�D�U�� �D�P�E�R�V�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q���� �S�U�H�V�W�D��
�V�H�U�Y�L�F�L�R�V���G�H���F�D�S�D�F�L�W�D�F�L�y�Q���J�U�D�W�X�L�W�R�V���\���V�H�U�Y�L�F�L�R�V���G�H���H�Q�I�H�U�P�H�U�t�D���\���Y�D�F�X�Q�D�W�R�U�L�R�� 
 
�0�H�G�L�D�Q�W�H�� �U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �6�H�F�U�H�W�D�U�t�D�� �G�H�� �(�Q�H�U�J�t�D�� �G�H�� �O�D�� �1�D�F�L�y�Q���� �O�D�� �F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�D�� �&�$�/�)���� �H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�� �G�H��
�H�Q�H�U�J�t�D���\���S�D�U�W�L�F�L�S�D���H�Q���H�O���P�H�U�F�D�G�R���H�O�p�F�W�U�L�F�R���Q�D�F�L�R�Q�D�O���\���H�Q���O�D���$�V�R�F�L�D�F�L�y�Q���G�H���'�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�H�V���G�H���(�Q�H�U�J�t�D���G�H���O�D��
�5�H�S�~�E�O�L�F�D���$�U�J�H�Q�W�L�Q�D�����$�'�(�(�5�$�� 
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�/�D�� �F�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�D�� �&�$�/�)���� �V�H�� �Y�L�Q�F�X�O�D�� �D�� �F�X�D�W�U�R�� �F�H�Q�W�U�R�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R��
�Q�D�F�L�R�Q�D�O���� �F�X�H�Q�W�D�� �F�R�Q�� �W�U�H�V�� �F�H�Q�W�U�R�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �S�U�R�S�L�R�V�� �G�H�� ���������������� �N�9���� �F�R�Q�� �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V��
�D�W�L�H�Q�G�H���D�� �P�i�V�� ���������������� �X�V�X�D�U�L�R�V���T�X�H�� �G�H�P�D�Q�G�D�Q�� �X�Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�H�D�� �G�H�� �X�Q�R�V�� ���������±���������� �0�:�� �G�H��
�S�R�W�H�Q�F�L�D���V�H�J�~�Q���O�D���p�S�R�F�D���G�H�O���D�x�R�����&�X�H�Q�W�D���F�R�Q���P�i�V���G�H�����������Y�H�K�t�F�X�O�R�V���S�D�U�D���D�W�H�Q�G�H�U���X�Q�D���U�H�G���T�X�H���V�X�S�H�U�D���O�R�V��
���������N�P���G�H���/�0�7�������������N�P���G�H���/�%�7���������������6�(�7�����D�p�U�H�D�V���±�V�X�E�W�H�U�U�i�Q�H�D�V�����\���X�Q�D���S�R�E�O�D�F�L�y�Q���O�X�P�t�Q�L�F�D���G�H����������������
�O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V�� 
 

 
�)�L�J������-���9�H�K�t�F�X�O�R�V���S�D�U�D���O�D���S�U�H�V�W�D�F�L�y�Q���G�H�O���V�H�U�Y�L�F�L�R���G�H���&�$�/�)�� 

Fundamentación 

�6�L�� �E�L�H�Q�� �H�O�� �D�O�X�P�E�U�D�G�R�� �S�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q���� �H�V�� �X�Q�D�� �R�E�O�L�J�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G�� �G�H��
�1�H�X�T�X�p�Q�����G�H���D�F�X�H�U�G�R���D���O�R���H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R���H�Q���O�D���&�D�U�W�D���2�U�J�i�Q�L�F�D���G�H���O�D���0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�����(�O���&�R�Q�W�U�D�W�R��
�G�H�� �&�R�Q�F�H�V�L�y�Q�� �G�H�O�� �6�H�U�Y�L�F�L�R�� �3�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���� �2�S�H�U�D�F�L�y�Q�� �\�� �0�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���� �I�X�H�� �D�S�U�R�E�D�G�R�� �S�R�U�� �H�O��
�&�R�Q�F�H�M�R���'�H�O�L�E�H�U�D�Q�W�H���G�H���O�D���F�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q���H�Q���D�E�U�L�O���G�H�O���D�x�R������������ �P�H�G�L�D�Q�W�H���O�D���2�U�G�H�Q�D�Q�]�D���1�ƒ�����������������\��
�V�X�V�F�U�L�S�W�R���H�Q�W�U�H���O�D���0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q���\���&�$�/�)���H�Q���P�D�\�R���G�H�O���D�x�R������������ 

�3�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H�����H�Q���H�O���P�H�V���G�H���Q�R�Y�L�H�P�E�U�H���G�H�O���������������V�H���V�D�Q�F�L�R�Q�R���O�D���2�U�G�H�Q�D�Q�]�D���1�ƒ��������������-���0�D�U�F�R���5�H�J�X�O�D�W�R�U�L�R��
�G�H�O�� �6�H�U�Y�L�F�L�R�� �G�H�� �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �\�� �&�R�P�H�U�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �(�Q�H�U�J�t�D�� �(�O�p�F�W�U�L�F�D�� �S�D�U�D�� �O�D�� �F�L�X�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q���� �H�O��
�F�X�D�O���I�L�M�R���O�D���H�[�F�O�X�V�L�Y�L�G�D�G�� �]�R�Q�D�O���� �O�R�V���S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���F�D�O�L�G�D�G�� �\�� �G�H���V�H�U�Y�L�F�L�R�V���S�D�U�D���F�R�Q���O�R�V���X�V�X�D�U�L�R�V���T�X�H���G�H�E�H��
�S�U�H�V�W�D�U���O�D���S�U�H�V�W�D�G�R�U�D���G�H�O���V�H�U�Y�L�F�L�R�����&�$�/�)�� 

�6�H�� �G�H�I�L�Q�H�� �S�R�U�� �6�H�U�Y�L�F�L�R�� �3�X�E�O�L�F�R�� �D�� �O�D�� �S�U�H�V�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�� �G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���� �R�S�H�U�D�F�L�y�Q���� �P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �\��
�F�R�P�H�U�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D�� �D�� �O�R�V�� �X�V�X�D�U�L�R�V�� �G�H�� �O�D�� �U�H�G�� �G�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�O�H�F�W�U�L�F�L�G�D�G���� �T�X�H��
�S�D�J�D�Q���X�Q�D���W�D�U�L�I�D���S�R�U���H�O���V�X�P�L�Q�L�V�W�U�R���U�H�F�L�E�L�G�R���\�� �O�D���S�U�H�V�W�D�F�L�y�Q���G�H�O���V�H�U�Y�L�F�L�R���G�H���S�U�R�Y�L�V�L�y�Q���G�H���H�Q�H�U�J�t�D���H�O�p�F�W�U�L�F�D����
�R�S�H�U�D�F�L�y�Q���\���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���G�H���D�O�X�P�E�U�D�G�R���S�~�E�O�L�F�R�� 

�/�R�V�� �E�L�H�Q�H�V�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�L�G�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�� �S�~�E�O�L�F�R���� �V�R�Q�� �W�R�G�R�V�� �D�T�X�H�O�O�R�V�� �E�L�H�Q�H�V�� ���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�G�R�U�H�V���� �U�H�G�H�V����
�U�D�P�D�O�H�V�� �\���R�� �D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���� �S�U�H�V�H�Q�W�H�V�� �R�� �I�X�W�X�U�R�V�� �T�X�H�� �U�H�V�X�O�W�H�Q�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�V�� �S�D�U�D�� �V�X�P�L�Q�L�V�W�U�D�U�� �H�O�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�� �S�~�E�O�L�F�R��
�S�U�R�S�L�H�G�D�G�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�D�� �D�O�� �P�R�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �V�X�V�F�U�L�E�L�U�� �H�O�� �F�R�Q�W�U�D�W�R�� �\�� �O�R�V�� �T�X�H�� �U�H�F�L�E�D�� �H�Q�� �H�O�� �I�X�W�X�U�R���� �H�Q�� �X�V�R��
�S�D�U�D�� �R�S�H�U�D�U�� �\�� �P�D�Q�W�H�Q�H�U�� �G�H�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q���� �G�H�� �O�R�V�� �X�V�X�D�U�L�R�V�� �R�� �T�X�H�� �D�G�T�X�L�H�U�D����
�F�R�Q�V�W�U�X�\�D���R���L�Q�F�R�U�S�R�U�H���D�O���V�H�U�Y�L�F�L�R���S�X�E�O�L�F�R 

1.1. Objetivo general: 

Establecer las pautas que tiene que tener en cuenta la cooperativa CALF a los fines de la   provisión 
de energía eléctrica, la operación y el mantenimiento del sistema de Alumbrado Público dentro 
del área de concesión otorgada por la municipalidad de Neuquén. 

Suministrar la energía eléctrica necesaria para la prestación del servicio de Alumbrado público a la 
Municipalidad de Neuquén en las condiciones técnicas vigentes. 
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2. DESARROLLO  

 
EL Servicio de Alumbrado Público, como se menciono se rige por lo establecido en el Contrato de 
Concesión del Servicio de Distribución de Energía Eléctrica de la Ciudad de Neuquén, donde se aplican 
las Normas de Calidad del Servicio de Alumbrado Público. 
 
CALF es la responsable por el correcto funcionamiento del servicio de la Iluminación y la adecuada 
conservación de sus instalaciones, para lo cual tiene que realizar el mantenimiento general y la 
operación del sistema de Alumbrado Público 
 
Los materiales que se utilizan para el mantenimiento, reemplazo o expansión tienen que ser nuevos sin 
uso. En caso de ser recuperados del sistema, tienen que ser reparados por CALF y cumplir condiciones 
de operación. En ambos casos cumplir con las Normas IRAM, VDE, IEC, ANSI, específicas 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 Público, 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 meteorológicas normales. Para un mantenimiento eficiente, deberá realizar el recambio de 
lámparas, tulipas, bandejas y equipos auxiliares, conservación de la postación, mantenimiento y 
reparación de los conductores de alimentación, 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 Público que permita recibir, registrar y 
procesar con el fin de auditar los reclamos recibidos y las soluciones de cada caso. 
Para el mantenimiento y operación de las redes del alumbrado público, se aplicarán las Especificaciones 
Técnicas para redes aéreas de baja tensión de distribución y alumbrado público 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 expansión de las redes del alumbrado público, se aplicarán, las pautas de diseño y los 
niveles de iluminación acorde a las Normas IRAM AADL-J 2022-2 y 2022-4, o aquellas que las 
reemplacen en el futuro. Se deberá velar por el tratamiento de los residuos y las normativas ambiental en 
la materia. Actualizar progresivamente el parque lumínico con nueva tecnología en iluminación pública  

 

 

Fig. 3- Cambio de las luminarias de sodio por las de LED en el B° Belgrano. 
 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 65 

 

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 Órgano de Control realizara inspección 
del estado de las luminarias y el sistema de iluminación. Por cada módulo a 100 luminarias, se permite 
un máximo del 5% (cinco por ciento) de luminarias apagadas, y un 3% (tres por ciento) en los demás 
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 
situación afecte la seguridad peatonal, seguridad vial o cuando la falla involucre a todo un sistema de 
comando, protección, y medición de un sector de la Ciudad, plazo es de 24 hs. 
 
2.2. Retribución a la distribuidora 
 
2.2.1. Tasa por servicio de alumbrado público: 

 
�/�D�� �0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G�� �G�H�� �1�H�X�T�X�p�Q�� �D�X�W�R�U�L�]�D�� �D�� �O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�D�� �L�Q�F�O�X�L�U�� �H�Q�� �O�D�V�� �I�D�F�W�X�U�D�V�� �G�H�O�� �F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D��
�H�O�p�F�W�U�L�F�D���� �O�D�� �W�D�V�D�� �S�R�U�� �6�H�U�Y�L�F�L�R�� �G�H�� �$�O�X�P�E�U�D�G�R�� �3�~�E�O�L�F�R���� �'�L�F�K�D�� �W�D�V�D�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�H�� �H�� �L�Q�F�O�X�\�H�� �O�R�V�� �F�D�U�J�R�V�� �S�R�U��
�0�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���� �2�S�H�U�D�F�L�y�Q�� �\�� �&�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D���� �'�L�F�K�D�� �W�D�V�D�� �V�H�� �F�R�E�U�D�U�i�� �P�H�Q�V�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �S�R�U�� �F�X�H�Q�W�D�� �\��
�R�U�G�H�Q���G�H���O�D���P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G�����/�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�D���U�H�W�H�Q�G�U�i���H�O���L�P�S�R�U�W�H���G�H 

operación y mantenimiento. Estos últimos dos importes, son acordados previamente en cada revisión 
tarifaria. 

 
2.2.2. Cargo por mantenimiento y operación del alumbrado público.  

 
La Municipalidad autoriza a La distribuidora el Cargo por el Servicio de Mantenimiento y Operación, que 
incluye la totalidad de los costos propios operativos y de materiales, para la correcta ejecución de los 
trabajos relativos al Mantenimiento y la Operación del Sistema del Alumbrado Público, y será la única 
retribución que tendrá LA DISTRIBUIDORA por la realización de dicho servicio.  En cada oportunidad 
que se acuerde la revisión tarifaria, se analizara si corresponde un nuevo importe   

 
2.2.3. Cargo por expansión del sistema de alumbrado público  

 
En cada revisión tarifaria, la distribuidora, elevará a la Municipalidad el plan de expansión del sistema de 
alumbrado público, el que podrá ser aprobado o modificado. 
2.2.4. Cargo por consumo de energía  

 
El Cargo mensual por consumo de energía, surge de la medición mensual del consumo de energía del 
Sistema de Alumbrado Público. El valor que se aplicará, es el de la tarifa vigente para dicha categoría 
tarifaria. Se incluirá en la medición de los consumos correspondientes al Alumbrado Público los de 
plazas, paseos y espacios públicos con medición exclusiva. 
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2.2.5. Inversiones de la municipalidad:  
 
La municipalidad de Neuquén, podrá realizar obras de alumbrado público en lugares que esta determine. 
Una vez inspeccionadas por ambas partes y aprobadas su ejecución dichas instalaciones serán 
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 público, la distribuidora tiene la obligación de solucionar en un plazo de 72 (setenta 
y dos) horas la deficiencia. Para el plazo, no se computarán, los días sábados, domingos y 
feriados. 
 
La autoridad de aplicación podrá realizar observaciones referidas a:  
 

�¾ Falta de encendido nocturno de luminarias.  

�¾ Encendido diurno de luminarias. 

�¾ Deficiente Nivel de Iluminación, cuando el nivel existente sea inferior al 20% (veinte por  
          ciento) de la instalación original.  

�¾ Reparación de daños en las instalaciones  

�¾ Traslado de instalaciones dañadas o reemplazadas  

�¾ Inseguridad eléctrica y puestas a tierra del sistema  

�¾ Reparación integral de columnas, brazos y soportes.  

�¾ Limpieza y reparación de los artefactos de iluminación. 
 

2.4. Multas: 

 
Las multas se aplicarán por las siguientes situaciones o anomalías: 

 

2.4.1. Por excederse en los plazos establecidos para las reparaciones inmediatas:  
 

a) Por cada lámpara que permanezca apagada durante la noche: una vez transcurrido el plazo 
de 72 (setenta y dos) horas fijado para la reparación. Ante emergencias climáticas, los 
plazos aquí establecidos volverán a regir una vez subsanada la emergencia.  
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b) Por cada lámpara que permanezca encendida durante el día: una vez transcurrido el plazo 
fijado precedentemente. Ante emergencias climáticas, los plazos aquí establecidos volverán 
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 
climáticas, los plazos aquí establecidos volverán a regir una vez subsanada la emergencia 

 
2.4.2. Por incumplimiento de los plazos de reparación de daños o traslado de instalaciones: 
 

Por cada día de atraso se aplicará una multa del 0.1% (cero coma uno por ciento) sobre el 
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de Alumbrado 
Público reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento 

 

2.4.3. Por incumplimiento de órdenes de servicio:  
 

Se aplicará en cada caso por día una multa del 0.1% (cero comas uno por ciento) del monto 
total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de Alumbrado Público 
reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento. 

 

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

             Por cada caso comprobado se aplicará una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento) sobre el 
             monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de Alumbrado 
Público 
              reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento.  
 
              2.4.5. Por incumplimientos en la entrega de documentación: 

Por cada día de mora, que exceda los 10 (diez) días, en la entrega de la documentación diaria 
por parte de la distribuidora, se aplicará una multa del 0.2% (cero coma dos por ciento) sobre el 
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de Alumbrado 
Público reconocido a LA DISTRIBUIDORA en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento.  
 
2.4.5. Por suministro de información errónea: 

 
 Por cada caso comprobado, se aplicará una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento) sobre el 
monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de Alumbrado 
Público reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento. 
 
2.4.6. Por falta de comunicación de daños producidos a terceros: 
 Por cada caso de daños a terceros no comunicado a la autoridad de aplicacion, después de 
transcurridos 5 (cinco) días del hecho, se aplicará una multa del 0,2% (cero coma dos por ciento) 
sobre el monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del Sistema de 
Alumbrado Público reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a ese momento.  
 
2.4.7. Por incumplimiento de los planes de medición: 
 
Por incumplimiento de los planes de medición de las variables eléctricas o lumínicas, acordados 
previamente por las partes y que no cumpla la distribuidora, se aplicará una multa del 0,2% (cero 
coma dos por ciento) sobre el monto total del Cargo mensual por Mantenimiento y Operación del 
Sistema de Alumbrado Público reconocido a la distribuidora en la Revisión Tarifaria vigente a 
ese momento. 
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3. CONCLUSIONES 

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

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

 

�5�(�)�(�5�(�1�&�,�$�6�� 

�¾ Ordenanza N° 14122 - Marco Regulatorio del Servicio de Distribución y Comercialización de la 
Energía Eléctrica para la ciudad de Neuquén. 

�¾ Ordenanza N° 14.178. contrato de Distribución del Sistema Eléctrico de Neuquén. 
�¾ Cooperativa Provincial de Servicios Públicos y Comunitarios de Neuquén Limitada. CALF 
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Resumen:  El presente trabajo tiene por objetivo diseñar una metodología que permita optimizar los 
costos totales de ciclo de vida de los activos de alumbrado público, a partir del análisis de los criterios 
técnicos tradicionales: lumínico, eléctrico y de la cuantificación del impacto económico de los factores 
relacionados con la confiabilidad y la mantenibilidad en el proceso de selección y recambio de las 
tecnologías a ser consideradas en un proyecto de alumbrado público.  

Para llevar a cabo la metodología, se propone utilizar el Modelo de Análisis de Costos de Ciclo de Vida 
(Modelo de Woodward- Tasa de fallos constante), metodología que permite estimar las frecuencias de 
fallas a partir de la simulación de los tiempos operativos de fallas, para luego estimar los costos por fallas 
y analizarlos junto con los otros costos: diseño, operación, seguridad, mantenimiento, calidad, etc., de tal 
forma de realizar un proceso de análisis integral de las características mínimas que deben cumplir las 
luminarias en lo operacional, lumínico, mecánico y eléctrico, todo esto, bajo un enfoque de cumplimiento 
de eficiencia energética 

Palabras claves: Confiabilidad, Gestión 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. 

 

I. INTRODUCCIÓN  
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El El Análisis del Coste del Ciclo de Vida (LCCA) es una metodología desarrollada para evaluar los 
costes de los activos a lo largo de su vida útil. Este estudio se enfoca en el impacto de la confiabilidad en 
los costes totales del ciclo de vida de sistemas de luminarias de alumbrado público, y describe el modelo 
básico de tasa de fallo constante (modelo de Woodward). Este modelo incluye la estimación de costes 
de baja fiabilidad debido a eventos de fallo en sistemas de iluminación. 

En el contexto de la gestión del mantenimiento, es crucial determinar el proceso adecuado para 
administrar las actividades asociadas al mantenimiento. En la figura 1, se propone el modelo de gestión 
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 Gestión de Activos. La fase 7 
del MGM se enfoca en el análisis del ciclo de vida de los activos y la optimización del reemplazo. En esta 
etapa, se calculan y consideran todos los costes asociados con la vida útil de un activo, desde 
investigación, diseño y adquisición hasta operación, eliminación y reemplazo. Aunque algunos costes 
son evidentes, un análisis preciso del ciclo de vida depende de la información sobre fiabilidad, tasa de 
fallas, repuestos, tiempos y costes de reparación. 

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 público. El estudio presenta un caso de estudio 
que contrasta el desempeño de luminarias con lámparas de sodio en alta presión (SAP) y luminarias 
LED. Esta comparación analiza en un caso real las fortalezas, limitaciones, realidades y mitos asociados 
con la tecnología LED en el contexto de alumbrado público. El trabajo concluye con recomendaciones 
para fortalecer la metodología LCCA en la Gestión de Activos. 

 

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

La ingeniería del ciclo de vida, como técnica dentro de la optimización de costes, considera varias fases 
desde la identificación de necesidades hasta la desincorporación de activos. Se reconoce la importancia 
de evaluar aspectos como fabricación ágil, protección del medio ambiente, condiciones de trabajo, 
procesos de mantenimiento y optimización de recursos. El análisis del ciclo de vida comenzó a aplicarse 
estructuradamente en la década de 1970, pero en sus primeras etapas se centró en procesos de 
adquisición y logística, sin incluir la fase de diseño y producción. 

En los últimos años, los especialistas en ingeniería de valor, diseño y organización de producción han 
mejorado la cuantificación de la evaluación 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 producción. Expertos como Markeset y Kumar han destacado que las decisiones tomadas en 
las etapas iniciales del proyecto, especialmente en diseño, tienen un alto impacto en el ciclo de vida del 
activo y en los costes totales de operación. 

En resumen, el LCCA es una metodología para evaluar costes a lo largo de la vida útil de activos. El 
MGM propuesto en el estudio mejora la administración 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 ingeniería del ciclo de vida considera múltiples fases, y en los últimos años se ha 
avanzado en la cuantificación del análisis de costes y confiabilidad en proyectos de producción. 

 

II. INVESTIGACIONES RECIENTES 

�/�D�V���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V���U�H�F�L�H�Q�W�H�V���D�P�S�O�t�D�Q���\���H�[�W�L�H�Q�G�H�Q���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H�O���F�R�V�W�H���G�H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D����
�W�D�Q�W�R���H�Q���O�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�F�L�R�Q�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�D�V���D���O�D�V���I�D�O�O�D�V���F�R�P�R���D���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�����D�V�t���F�R�P�R���H�Q���O�D��
�D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�D���W�p�F�Q�L�F�D���H�Q���Q�X�H�Y�R�V���F�D�P�S�R�V���G�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�����3�D�U�D���G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�D�U���S�R�V�L�E�O�H�V���I�D�O�O�R�V���G�H�O��
�V�L�V�W�H�P�D���S�D�U�D���U�H�D�O�L�]�D�U���X�Q���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���R�S�R�U�W�X�Q�R���\���P�L�Q�L�P�L�]�D�U���O�R�V���&�R�V�W�H�V���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D����
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�<�R�R�Q�����<�R�X�Q�����<�R�R�����.�L�P���\���.�L�P�����S�U�R�S�R�Q�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U���H�Q���H�O���P�D�U�F�R���G�H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�R�V���&�R�V�W�H�V���G�H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D��
�O�D���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���F�R�Q�W�U�R�O���\���D�O�D�U�P�D�V���H�Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H�O���G�L�D�J�Q�y�V�W�L�F�R���G�H���I�D�O�O�R�V�����U�H�D�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q��
�P�p�W�R�G�R���G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q���H�V�W�R�F�i�V�W�L�F�D���S�D�U�D���H�V�W�L�P�D�U���O�R�V���&�R�V�W�H�V���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���H�Q���H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D�� 

III. ASPECTOS TEÓRICOS BÁSICOS DE LOS COSTES  

Los costes totales de un activo, desde su concepción hasta su desmantelamiento, recaerán sobre el 
usuario y tendrán un impacto directo en la comercialización del activo. Según Arata, es comúnmente 
practicado que en la evaluación de nuevos proyectos, los costes de mantenimiento sean obtenidos 
únicamente en función de los costes de capital y de manera lineal. Esto omite considerar que un 
aumento en las inversiones debido a equipos más confiables y de fácil mantenimiento podría mejorar la 
seguridad de operación (disponibilidad y utilización) de los equipos, reduciendo los costes de 
ineficiencias causados por ingresos no generados y costes fijos. 

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

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

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

 

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

 

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

�:�R�R�G�K�R�X�V�H���S�O�D�Q�W�H�D���T�X�H���S�D�U�D���G�L�V�H�x�D�U���X�Q���V�L�V�W�H�P�D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�R���H�I�L�F�L�H�Q�W�H���\���F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�R���H�Q���H�O���F�D�P�S�R��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���D�F�W�X�D�O���H�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���H�Y�D�O�X�D�U���\���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U���H�O���L�P�S�D�F�W�R���H�F�R�Q�y�P�L�F�R���G�H�O���I�D�F�W�R�U���G�H���I�L�D�E�L�O�L�G�D�G��
�D���O�R���O�D�U�J�R���G�H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D���G�H���X�Q���D�F�W�L�Y�R���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�����/�D���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H�O���I�D�F�W�R�U���G�H���I�L�D�E�L�O�L�G�D�G��
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�S�H�U�P�L�W�H�����H�Q���S�U�L�P�H�U���O�X�J�D�U�����S�U�H�G�H�F�L�U���F�y�P�R���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���G�H���S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���S�X�H�G�H�Q���S�H�U�G�H�U���V�X��
�F�R�Q�W�L�Q�X�L�G�D�G���R�S�H�U�D�W�L�Y�D���G�H�E�L�G�R���D���H�Y�H�Q�W�R�V���G�H���I�D�O�O�R���L�P�S�U�H�Y�L�V�W�R�V�����F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D��
�G�H���I�D�O�O�R�������\�����H�Q���V�H�J�X�Q�G�R���O�X�J�D�U�����D�Q�D�O�L�]�D�U���\���H�Y�D�O�X�D�U���H�O���L�P�S�D�F�W�R���H�F�R�Q�y�P�L�F�R�����F�R�V�W�H�V�����T�X�H���O�R�V���I�D�O�O�R�V��
�S�U�R�Y�R�F�D�Q���H�Q���O�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G�����H�O���P�H�G�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�H�����O�D�V���R�S�H�U�D�F�L�R�Q�H�V���\���O�D���S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� 

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

i. Costes de penalización: Tiempo de inactividad (indisponibilidad de la producción), pérdida de 
oportunidades de comercialización, producción 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 acción no planificada y Materiales y 
repuestos, los costes directos relacionados con los consumibles y los repuestos utilizados en 
caso de una acción no planificada. 

�/�D���F�R�Q�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G���\���O�D���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���G�H���X�Q���D�F�W�L�Y�R���W�L�H�Q�H�Q���X�Q���L�P�S�D�F�W�R���H�Q���O�R�V���F�R�V�W�R�V��
�G�X�U�D�Q�W�H���O�D���I�D�V�H���G�H���R�S�H�U�D�F�L�y�Q���G�H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D�����H�V�W�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���V�H���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�Q���F�R�Q���G�R�V��
�L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�� 

�x Tiempo medio entre fallos (MTBF): 

�/�6�$�( 
L
�6�E�A�I�L�K�O���@�A���K�L�A�N�=�?�E�K�J

�?�=�J�P�E�@�=�@���@�A�B�=�H�H�=�O
�����������������:�s�; 

�/�R�V���V�L�V�W�H�P�D�V���F�R�Q���F�L�I�U�D�V���S�H�T�X�H�P�D�V���G�H���0�7�%�)���U�H�I�O�H�M�D�Q���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���E�D�M�D���F�R�Q�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G���\���D�O�W�D��
�F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���I�D�O�O�D�V 

�x Tiempo medio de reparación (MTTR):  

    

�/�6�6�4
L
�6�E�A�I�L�K�O���@�A���N�A�L�=�N�=�?�E�×�J

�?�=�J�P�E�@�=�@���@�A�B�=�H�H�=�O
�����������:�t�; 

�/�R�V���V�L�V�W�H�P�D�V���F�R�Q���X�Q���0�7�7�5���H�O�H�Y�D�G�R���U�H�I�O�H�M�D�Q���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���E�D�M�R�V�����V�L�V�W�H�P�D�V���T�X�H��
�U�H�T�X�L�H�U�H�Q���P�X�F�K�R���W�L�H�P�S�R���S�D�U�D���S�R�G�H�U���U�H�F�X�S�H�U�D�U���O�D���I�X�Q�F�L�y�Q���� 

�/�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�Q�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�D���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���V�H���E�D�V�D���H�Q���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���S�U�i�F�W�L�F�D���G�H���O�D�V���W�p�F�Q�L�F�D�V��
�G�H�O���F�R�V�W�R���G�H�O���F�L�F�O�R���G�H���Y�L�G�D���G�H���O�R�V���D�F�W�L�Y�R�V�����H�Q���H�V�W�H���F�D�V�R���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�P�S�O�H�D�G�D�V���H�Q���H�O��
�D�O�X�P�E�U�D�G�R���S�~�E�O�L�F�R�����V�L�H�Q�G�R���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���U�H�D�O�����H�V�W�R���S�H�U�P�L�W�H���D�S�R�\�D�U���H�Q���O�D���W�R�P�D���G�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�H�V�� 

�6�H���S�O�D�Q�W�H�D���X�Q�D���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H���G�R�V���P�R�G�H�O�R�V���W�L�S�R�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�P�S�O�H�D�G�D�V���H�Q���H�O���D�O�X�P�E�U�D�G�R��
�S�~�E�O�L�F�R���Q�D�F�L�R�Q�D�O�� 

V. MÉTODOLOGÍA 

�(�Q���O�R�V���S�i�U�U�D�I�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���V�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�y���X�Q���F�D�V�R���S�U�i�F�W�L�F�R���G�H���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���W�p�F�Q�L�F�D���G�H���$�Q�i�O�L�V�L�V��
�G�H�O���&�R�V�W�H���G�H�O���&�L�F�O�R���G�H���9�L�G�D�����/�&�&�$�����S�D�U�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���O�D���P�H�M�R�U���R�S�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H���G�R�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V�� 

�3�D�U�D���H�V�W�H���D�Q�i�O�L�V�L�V���V�H���H�P�S�O�H�D���H�O���P�R�G�H�O�R���G�H���:�R�R�G�Z�D�U�G���/�&�&�$�����H�O���F�X�D�O���V�H���M�X�V�W�L�I�L�F�D���S�R�U���V�X���H�I�L�F�D�F�L�D��
�\���I�D�F�L�O�L�G�D�G���G�H���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�D���W�p�F�Q�L�F�D���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���V�H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���Q�X�H�Y�R�V���H�T�X�L�S�R�V���F�R�Q��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���O�L�P�L�W�D�G�D���V�R�E�U�H���O�R�V���G�D�W�R�V���G�H���I�D�O�O�D�V�� 

�3�D�U�D���O�O�H�Y�D�U���D���F�D�E�R���H�V�W�D���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q���W�p�F�Q�L�F�R-�H�F�R�Q�y�P�L�F�D���G�H���O�R�V���H�V�F�H�Q�D�U�L�R�V�����H�O���P�R�G�H�O�R���G�H��
�:�R�R�G�Z�D�U�G���S�H�U�P�L�W�H���F�D�O�F�X�O�D�U���U�i�S�L�G�D�P�H�Q�W�H���H�V�W�L�P�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���F�R�V�W�R�V���G�H���O�D�V���I�D�O�O�D�V���F�R�Q���X�Q���Q�L�Y�H�O��
�P�D�W�H�P�i�W�L�F�R���S�R�F�R���F�R�P�S�O�H�M�R�����O�R���T�X�H���S�X�H�G�H���D�\�X�G�D�U���D���R�U�L�H�Q�W�D�U���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���V�H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���F�R�P�S�U�D��
�G�H���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V���R���U�H�H�P�S�O�D�]�R���G�H���D�F�W�L�Y�R�V�� 

A. Diseño de datos  

Los datos obtenidos son a juicio de expertos, en donde se realiza la comparación de dos tipos de 
tecnología: luminaria LED y luminaria SAP. 
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Para la evaluación se considera datos de diseños como la luminaria, fuente luminosa, driver, fotocelda. 
Los datos obtenidos son a juicio de expertos, en donde se realiza la comparación de dos tipos de 
tecnología: luminaria LED y luminaria SAP. 

Se desarrolló un caso práctico de aplicación de la técnica de Análisis del Coste del Ciclo de Vida (LCCA) 
para identificar la mejor opción, entre dos tipos diferentes de luminarias.  

Para este análisis se seleccionó el modelo Woodward LCCA, para llevar a cabo la comparación técnico-
económica de los escenarios entre dos casos de luminarias, que se enumeran a continuación: 

 

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

���}�u�‰�}�v���v�š��   
�����•�}���í���~�^���W�• �����•�}���î���~�>�����• 

�s�]�������j�Ÿ�o �s�]�������j�Ÿ�o 

�>�µ�u�]�v���Œ�]��   �í�ì�����y�}�• �í�ì�����y�}�• 

�&�µ���v�š����
�o�µ�u�]�v�}�•�� 

  �ñ�����y�}�• �í�ì�����y�}�• 

���Œ�]�À���Œ   �ñ�����y�}�• �í�ì�����y�}�• 

�&�}�š�}�����o����   �í�ì�����y�}�• �í�ì�����y�}�• 

 

Para la aplicación del modelo del modelo LCCA de Woodward, el equipo está formado por 3 personas: 

�x Un líder de la aplicación del modelo LCCA (Ingeniero de Confiabilidad) 

�x Un experto en iluminación.  

�x Un experto en Mantenimiento e ingeniería de la Confiabilidad.  

La aplicación del modelo LCCA de Woodward, se planificó para ser ejecutado en 4 meses desde mayo a 
agosto 2023. Además de las 3 personas que conformaron el grupo principal, se realizaron entrevistas 
con diferentes especialistas del área de la iluminación, 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 operación del 
sistema (carga completa, media carga, sin carga) y las capacidades de producción a satisfacer.  

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

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

4. Identificar para cada alternativa todas las categorías de Costes básicos: inversión inicial, 
desarrollo, adquisición, mantenimiento planificado, reemplazo.  

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

6. Determinar los Costes críticos. Identificar las categorías 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 período de vida útil 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 opción que genere menores Costes para el período de vida esperado. 

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

�.�%�6�%�:�2�; 
L 
Í �+�%
E�1�%
E�2�/�%
E�4�6�%
E�/�/�%

�Í

�Í �@�5

�������������:�u�; 

 

Donde: 

�x (P): Valor actual  

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

�x IC: Costos de adquisición e instalación, normalmente dados en valor presente. 

�x OC: Costos de operación, normalmente dados en valor presente. 

�x PMC: Costos de mantenimiento preventivo, normalmente dados como un valor anualizado. 

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

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

 

�(�Q���S�U�L�P�H�U���O�X�J�D�U�����V�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�Q���O�R�V���W�L�S�R�V���G�H���I�D�O�O�D�V���D�V�R�F�L�D�G�R�V���D���O�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V�����\���O�X�H�J�R���V�H���O�H��
�D�V�L�J�Q�D���D���F�D�G�D���W�L�S�R���G�H���I�D�O�O�D���X�Q���Y�D�O�R�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���I�U�H�F�X�H�Q�F�L�D���G�H���I�D�O�O�R�V�����H�V�W�H���Y�D�O�R�U���Q�R���F�D�P�E�L�D�U�t�D���D��
�O�R���O�D�U�J�R���G�H���O�D���Y�L�G�D���S�U�H�Y�L�V�W�D���� 

�/�X�H�J�R���G�H���H�O�O�R���V�H���H�V�W�L�P�D���H�O���L�P�S�D�F�W�R���G�H���O�R�V���F�R�V�W�R�V���D�Q�X�D�O�H�V���J�H�Q�H�U�D�G�R�V���S�R�U���O�R�V���I�D�O�O�R�V���H�Q���O�D��
�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�����O�D�V���R�S�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�����H�O���P�H�G�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�H���\���O�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G�����\�����S�R�U���~�O�W�L�P�R�����V�H���H�V�W�L�P�D���H�Q���Y�D�O�R�U��
�D�F�W�X�D�O���D���X�Q�D���W�D�V�D���G�H���G�H�V�F�X�H�Q�W�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�����(�V�W�H���Y�D�O�R�U���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���H�O���L�P�S�D�F�W�R���W�R�W�D�O���G�H���O�R�V���F�R�V�W�R�V��
�G�H���O�R�V���I�D�O�O�R�V���G�X�U�D�Q�W�H���O�R�V���D�x�R�V���G�H���Y�L�G�D���~�W�L�O���S�U�H�Y�L�V�W�R�V�� 

�$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q�����V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D���O�R�V���S�D�V�R�V���S�D�U�D���F�D�O�F�X�O�D�U���O�R�V���F�R�V�W�R�V���S�R�U���I�D�O�O�D�V���V�H�J�~�Q���H�O���P�R�G�H�O�R�� 

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 año. Se 

considera que esta frecuencia es un valor constante para el ciclo de vida útil previsto. 
 

�Ü�B
L
�0
�6

�����������������:�v�; 

 
N: Cantidad total de fallos  

T: Años de vida útil esperada 

 
3. Estimación 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 producción y el impacto operativo. 

�%�B
L �Ã �/�6�6�4�B���T���%�L�A�B�¿
�Ù�@�5 �������������:�ñ�• 

���}�v�����W 

MTTR: tiempo medio de reparación  
�%�ã�Ø: Costos de penalización por hora (producción, mano de obra, repuestos), medidos en (US$/hora). 
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4. Estimación de los costos totales del fracaso anual �4�6�%�Ù (US$/hora) 

�4�6�%�Ù
L 
Í �%�Ù

�¿

�Ù�@�5

���T���Ü�B���������������:�x�;�� 

5. Calcular los costos por falla en el valor actual �2�4�6�%�Ù�:�7�5�D�;��.Dado el valor anualizado 

�4�6�%�Ù su valor monetario se estima según el número de años de vida útil esperada (T), 

para una tasa de descuento (i). La ecuación para estimar el �2�4�6�%�Ùen valor presente. 

�2�4�6�%�Ù
L �4�6�%�Ù���T��
�:�s
E�E�;�Í 
F�s
�E���T���:�s
E�E�;�Í

�������:�y�; 

�3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�����O�R�V���F�R�V�W�R�V���S�R�U���F�R�Q�I�L�D�E�L�O�L�G�D�G���V�H���D�J�U�H�J�D�Q���D�O���U�H�V�W�R���G�H���O�R�V���F�R�V�W�R�V���H�Y�D�O�X�D�G�R�V��
���L�Q�Y�H�U�V�L�y�Q�����P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�G�R�����R�S�H�U�D�F�L�R�Q�H�V�����H�W�F���������(�O���F�R�V�W�R���W�R�W�D�O���V�H���H�V�W�L�P�D���H�Q���Y�D�O�R�U��
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Fig.4: Estapas funcionamiento luminaria SAP 
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Fig.5: Estapas funcionamiento luminaria LED 
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Tabla II: Datos económicos de luminaria Sodio Alta Presión y LED. 
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El factor que mas impacta en los costos totales de la tecnlogoa SAP esta relacioanda con la eficiencia 
energetica( costo operacional), Para el caso de la tecnologa SAP ,  

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

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

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 
decisión 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 año de 5 a 1 lo que significa 
que 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 años. 

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 qie respecta a datos de confiabilidad y 
mantenibildiad y cotos. 

 

VII. CONCLUSIONES 

 

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

Todo ello con el fin de optimizar la toma de decisiones (disminuir la incertidumbre) dentro de los 
procesos requeridos (evaluación, selección y justificación) para la compra y reemplazo de activos en este 
caso el alumbrado publico. La orientación de este informe hacia el estudio y análisis 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 producción, se debe principalmente a la falta de 
previsión ante la aparición inesperada de eventos de fallo, escenario causado por el desconocimiento y 
por la ausencia de un proceso de evaluación técnica en la fase de diseño de los aspectos relacionados 
con la confiabilidad.  

Esta situación 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 producción. En el proceso de análisis 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 diseño, la tecnología 
utilizada, la complejidad técnica, la frecuencia de las fallas, los Costes de mantenimiento 
preventivo/correctivo, los niveles de mantenibilidad y accesibilidad); ya que estos tienen un gran impacto 
en el coste total del ciclo de vida del activo, e influyen en gran medida en las expectativas de extender la 
vida de los activos a Costes razonables. 
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Resumen   

La iluminación arquitectónica es una disciplina que combina arte y tecnología para resaltar las 
características únicas de los edificios durante la noche. Va más allá de la simple función de proporcionar 
luz,  se convierte en una herramienta poderosa para comunicar conceptos, emociones y narrativas. 
Trabajando en colaboración con arquitectos, diseñadores y clientes para lograr un equilibrio entre 
funcionalidad y estética 

Se desarrollaran las experiencias y procesos realizados para la Iluminacion de obras como se la Sede de 
la Cruz Roja de Santiago del Estero, La iluminación de la Cruz en conmemoración del Congreso 
Eucaristico Nacional, la Fachada de la Municipalidad de la ciudad de Santiago del Estero, Fachada del 
�-�D�U�G�L�Q���G�H���,�Q�I�D�Q�W�H�Q���0�X�Q�L�F�L�S�D�O���³�$�U�F�R���,�U�L�V�´���\���O�D iluminación del salón del Casino de Termas de Rio Hondo.  

En este trabajo se presentan experiencias en el Diseño de Iluminación 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: Iluminación, Edificios emblemáticos, Patrimonio. 

 

I. INTRODUCCION  

En el diseño de iluminación arquitectónica se buscó como propósito no solo agregar luz a un espacio, 
sino dar vida a la arquitectura, realzar los detalles, evocar emociones y crear experiencias únicas. 
Generar soluciones que no solo iluminen los edificios, sino que también transformen su apariencia, 
creando efectos visuales cautivadores y destacando la identidad arquitectónica 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.  
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En esta presentacion se desarrollan las experiencias y procesos realizados para la Iluminacion 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 Álvarez, 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 diseño de iluminación 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 emblemático sea reconocido, en el entorno anteriormente oscuro y se 
constituya en un punto focal de referencia. La selección de luminarias bañadoras 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 carácter.  

   

                                                                             

Fig. 1. Resultado de Calculo. Luminancia 3D - Fig. 2. Resultado de Calculo. Colores Falsos 3D. 

                                                

                                 

                                   

Fig. 3. Resultado de Calculo. Colores Falsos Superficie de Medicion. 

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

 

Diseño de Iluminacion Cruz del Congreso Eucarístico Nacional �± 2018. 

Escultura en recuerdo el Congreso Eucarístico Nacional que se realizo en el año 1994, ubicado en la 
rotonda de ingreso al puente que une Santiago �± La Banda. 
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La iluminacion se realizo en el año 2018. Una de las dificultades de este proyecto es que se quería  
destacar con iluminación la talla de madera oscura por sobre la Cruz de grandes dimensiones de color 
blanco. Para ello se seleccionó una iluminación de exterior, de ángulo 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 Iluminacion de la Cruz 

 

Diseño de Iluminacion Cristo Redentor de Santiago del Estero realizado en 2018 . 

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

En el proyecto de Iluminacion, se busca destacar la totalidad de la pieza escultórica generando una 
composición lumínica 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 histórico va más allá de la estricta funcionalidad que se expresa 
básicamente en términos de iluminancias y uniformidad para la satisfacción de la tarea visual. Entraña 
los riesgos y responsabilidades derivados de la intervención sobre los elementos más valiosos y 
singulares a los que se añade la carga del tiempo histórico. Por este motivo se propuso sistema lumínico 
exento del mismo, para evitar la colocación de luminarias que pudieran llegar a modificar o dañarlo. 

La propuesta de Iluminación se realizo con la utilización de Luminarias tecnología LED RGB de alta 
potencia, aptas para uso exterior, con diferentes ángulos de enfoque (ver Fig 5), lo que permite Iluminar 
con precisión 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 dañada 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 emblemáticas del año. Se destaco este icono 
urbano con la versatilidad de la iluminación LED, atrajo la atención de los habitantes y turistas con 
experiencias visuales única, mejorando el desarrollo de identidad urbana, potenciando el orgullo de los 
habitantes con la iluminación de los puntos de referencia importantes. 

En esta propuesta también se revaloriza el camino de acceso al Cristo Redentor, con Luminarias Leds 
de Ejecución Especial (Fig 6) de Alta Potencia en temperatura de color Neutra de 4000° K , Que 
garantizaran un Nivel de Iluminación 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 �t Fig. 7. Resultado de Calculo. Luminancia 3D 

Este Paseo Urbano esta acompañado de Cajas de Luz Dinámicas (Fig 7) con diseños Orgánicos en 
referencia al sitio donde están emplazados, a un espacio lleno de Follaje y Naturaleza. La Iluminación 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.  

Iluminación de la Fachada, se constituyó 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 iluminación 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 Jardín 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. Illia y Av. Belgrano.  

La restauración de la Fachada del Jardín de Infantes, conto con el diseño de iluminación 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 iluminación RGB. 
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Fig. 12.  Fotos de la Fachada iluminada 

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

 

Salón del Casino de Termas de Rio Hondo - 2012 

Edificio emblemático en la ciudad de Termas de Rio Hondo. En este proyecto de remodelacion de uno de 
los Salones se incluia la construcción de un cielorraso de esferas espejadas, dos series de Arañas 
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 iluminación para crear profundidad y dimensión en el espacio. La 
iluminación general proporciona un nivel base, mientras que la iluminación puntual le agrega interés y 
ambiente. Los sistemas de control permiten ajustar la intensidad, el color y la dirección de la luz de 
manera remota. 

     

Fig. 13.  Fotos interior 

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

III. CONCLUSIONES 

El enfoque adoptado en el diseño de iluminación arquitectónica ha logrado transformar edificios en 
puntos de referencia nocturnos. Se observa cómo la iluminación adecuada puede revitalizar áreas 
urbanas, fortalecer la identidad de la comunidad y crear experiencias memorables para los espectadores. 
Se diseñaron obras de arte luminosas que respetan la historia de los edificios y dan vida a la arquitectura 
de una manera única. 

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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�5�H�F�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �S�O�D�Q�W�H�D�Q�� �O�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V�� �F�R�P�R�� �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D����
�&�&�7���\���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���\���F�R�O�R�U���G�H���I�R�Q�G�R�����D�V�t���F�R�P�R���H�O���W�H�P�D���R���W�y�S�L�F�R���G�H�O���F�X�D�G�U�R���T�X�H���D�I�H�F�W�H�Q���O�D���S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q���G�H��
�O�D�V���S�H�U�V�R�Q�D�V�����(�V�W�X�G�L�R�V���V�X�J�L�H�U�H�Q���X�Q�D���L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D���H�Q�W�U�H���O�R�V���H�I�H�F�W�R�V���G�H���O�D���&�&�7�����O�D���F�R�P�S�R�V�L�F�L�y�Q��
�F�U�R�P�i�W�L�F�D���G�H���O�D���R�E�U�D���\���H�O���F�R�O�R�U���G�H���O�D���S�D�U�H�G���>���@��  
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�0�L�H�Q�W�U�D�V�� �H�O�� �F�X�U�D�G�R�U�� �F�X�H�Q�W�D�� �F�R�Q�� �H�O�� �P�D�Q�X�D�O�� �G�H�� �O�D�� �&�,�(�� �������������� �S�D�U�D�� �J�X�L�D�U�� �V�X�� �H�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�O���U�D�Q�J�R�� �G�H��
�U�D�G�L�D�F�L�R�Q�H�V���T�X�H���Q�R���F�R�P�S�U�R�P�H�W�H�Q���O�D���L�Q�W�H�J�U�L�G�D�G���I�t�V�L�F�D���G�H���O�D���R�E�U�D�����F�D�U�H�F�H���G�H���U�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V���S�D�U�D���H�O�H�J�L�U��
�H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �\�� �F�R�O�R�U�� �G�H�� �O�D�� �O�X�]�� �E�O�D�Q�F�D�� �T�X�H�� �P�H�M�R�U�� �V�H�� �D�M�X�V�W�D�Q�� �D�� �O�D�V�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���� �(�Q�F�R�Q�W�U�D�U�� �X�Q��
�H�T�X�L�O�L�E�U�L�R�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �T�X�H�� �P�H�M�R�U�� �G�H�V�W�D�T�X�H�� �O�D�� �R�E�U�D�� �\�� �O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�� �F�R�O�R�U�� �T�X�H�� �J�H�Q�H�U�H�� �O�D�� �P�D�\�R�U��
�D�U�P�R�Q�t�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�Y�D���H�V���H�O���G�H�V�D�I�t�R���D���U�H�V�R�O�Y�H�U���\���S�D�U�D���H�O���F�X�i�O���Q�R���K�D�\���V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�D�G�D�� 

I. METODOLOGÍA 

�3�U�H�V�H�Q�W�D�P�R�V���D�T�X�t���X�Q���G�L�V�H�x�R���P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�R���F�R�Q���X�Q���H�Q�I�R�T�X�H���F�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�R-�F�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�R���S�D�U�D���O�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H��
�O�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���H�Q�W�U�H���H�O���E�L�Q�R�P�L�R���F�R�O�R�U-�H�Q�W�R�U�Q�R���\���H�O���X�V�X�D�U�L�R�����(�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R���H�V�W�i���H�P�S�O�D�]�D�G�R���H�Q���X�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R��
�U�H�S�U�R�G�X�F�L�H�Q�G�R�� �H�O�� �H�Q�W�R�U�Q�R�� �G�H�� �X�Q�� �P�X�V�H�R�� ���)�L�J���������� �(�O���P�L�V�P�R�� �F�X�H�Q�W�D�� �F�R�Q�� ���� �S�D�Q�H�O�H�V�� �S�L�Q�W�D�G�R�V�� �G�H�� �F�R�O�R�U��
�D�F�U�R�P�i�W�L�F�R���E�O�D�Q�F�R���F�R�Q���D�F�D�E�D�G�R���P�D�W�H���V�R�E�U�H���O�R�V���F�X�D�O�H�V���V�H���G�L�V�S�R�Q�H���X�Q�D���U�H�S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���D���O�D��
�6�H�U�L�H���0�D�U�L�O�\�Q���G�H�O���D�U�W�L�V�W�D���$�Q�G�\���:�D�U�K�R�O�����/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V���V�H���X�E�L�F�D���G�H���I�R�U�P�D���F�H�Q�W�U�D�O���\���F�H�Q�L�W�D�O��
�V�R�E�U�H���O�D�� �R�E�U�D�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D���� �O�D�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D�� �S�D�U�D�� �H�O�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�� �H�V�� �O�D�� �(�5�&�2�� �(�F�O�L�S�V�H�� �����Y��
�G�L�P�H�U�L�]�D�E�O�H���P�H�G�L�D�Q�W�H���V�L�V�W�H�P�D���&�D�V�D�P�E�L���� �V�L�Q���S�U�H�V�H�Q�F�L�D���G�H���Q�L�Q�J�X�Q�D�� �R�W�U�D���I�X�H�Q�W�H�� �G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���D�P�E�L�H�Q�W�D�O����
�6�H���G�L�V�H�x�D�U�R�Q������ �H�V�F�H�Q�D�V���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���O�D���P�L�V�P�D���R�E�U�D���G�R�Q�G�H���V�H���I�X�H�U�R�Q���P�R�G�L�I�L�F�D�Q�G�R���O�D�V���L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V���������O�[�� �\��
�������O�[���� �\�� �&�&�7�� ���F�i�O�L�G�D���� �Q�H�X�W�U�D�� �\�� �I�U�t�D������ �����O�[-���������.���� �������O�[-���������.���� �����O�[-���������.���� �������O�[-���������.���� �����O�[-���������.�� �\��
�������O�[-���������.���� �&�R�P�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�H�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�O�L�G�D�G�� �H�Q�� �O�D�� �Y�L�V�L�y�Q�� �G�H�� �F�R�O�R�U�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V�� �T�X�H��
�F�R�Q�I�R�U�P�D�U�R�Q�� �O�D�� �P�X�H�V�W�U�D�����V�H���X�W�L�O�L�]�y�� �H�O�� �7�H�V�W�� �G�H�� �,�V�K�L�K�D�U�D���� �3�D�U�D�� �O�D�� �U�H�F�R�O�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�D�W�R�V�� �V�H�� �F�R�Q�I�H�F�F�L�R�Q�D�U�R�Q��
�D�X�W�R�L�Q�I�R�U�P�H�V�� ���F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�L�R�V���� �F�R�P�S�X�H�V�W�R�V�� �S�R�U�� �S�U�H�J�X�Q�W�D�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V�� �D�� �O�R�V�� �P�p�W�R�G�R�V�� �G�H�� �'�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�O��
�6�H�P�i�Q�W�L�F�R�� �\�� �(�V�F�D�O�D�� �G�H�� �/�L�N�H�U�W���� �O�R�V�� �P�L�V�P�R�V�� �H�V�W�D�E�D�Q�� �L�P�S�U�H�V�R�V�� �\�� �O�R�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V�� �O�R�V���F�R�P�S�O�H�W�D�U�R�Q���H�Q��
�W�L�H�P�S�R���U�H�D�O���P�L�H�Q�W�U�D�V���R�E�V�H�U�Y�D�E�D�Q���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���H�V�F�H�Q�D�V�����6�H���H�V�W�D�E�O�H�F�L�y���X�Q���W�L�H�P�S�R���G�H���������V�H�J�X�Q�G�R�V���H�Q�W�U�H��
�H�V�F�H�Q�D�V���G�R�Q�G�H���O�R�V���R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V���F�H�U�U�D�E�D�Q���O�R�V���R�M�R�V�� �\�� �G�H�V�F�D�Q�V�D�E�D�Q���O�D�� �Y�L�V�W�D���P�L�H�Q�W�U�D�V���V�H���P�R�G�L�I�L�F�D�E�D�Q���O�D�V��
�H�V�F�H�Q�D�V�����9�H�L�Q�W�H���R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V���U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q���O�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V�������H�V�F�H�Q�D�V�����R�U�L�J�L�Q�D�Q�G�R�������� ���Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V���H�Q��
�W�R�W�D�O�� �� 
 
������������������������������������������������

 
�������������������������������)�L�J�����������,�]�T�X�L�H�U�G�D�����2�E�U�D���V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D���S�D�U�D���H�O���H�V�W�X�G�L�R�����:�D�U�K�R�O�������'�H�U�H�F�K�D�����(�V�F�H�Q�D�V�����������G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�R�� 

II. RESULTADOS 

�(�O���F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�L�R���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R���S�D�U�D���U�H�F�R�J�H�U���O�D�V���Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�D�V���S�H�U�V�R�Q�D�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�H�V���G�H�O���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R��
�D�F�H�S�W�D�E�D�� �G�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���� �F�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�D�V�� ���S�D�O�D�E�U�D�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�G�R�� �W�R�Q�D�O�L�G�D�G�H�V���� �\�� �F�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�D�V��
���H�V�F�D�O�D�V���W�L�S�R���/�L�N�H�U�W���F�R�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�V���G�H�������Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V�������3�R�U���O�R���T�X�H���O�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���S�X�H�G�H��
�H�O�D�E�R�U�D�U�V�H���D���S�D�U�W�L�U���G�H���H�V�W�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V��  
�(�Q���H�O���F�D�V�R���G�H���O�D�V���Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V���F�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�D�V�����O�D���I�L�J�X�U�D�������U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�D���V�t�Q�W�H�V�L�V���G�H���O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V��
�D�� �O�D�V�� �F�X�D�W�U�R�� �S�U�H�J�X�Q�W�D�V�� �G�H�� �H�V�W�H�� �W�L�S�R�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�L�R���� �(�Q�� �H�O�� �H�M�H�� �G�H�� �O�D�V�� �D�E�V�F�L�V�D�V�� �V�H��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �O�D�V�� �W�R�Q�D�O�L�G�D�G�H�V�� �T�X�H�� �H�O�L�J�L�H�U�R�Q�� �O�D�V�� �S�H�U�V�R�Q�D�V�� �\�� �H�Q�� �H�O�� �H�M�H�� �G�H�� �O�D�V�� �R�U�G�H�Q�D�G�D�V���� �O�D�V�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�H�V��
�D�J�U�H�J�D�G�D�V�� �G�H�� �H�V�W�D�V�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���� �/�D�V�� �F�D�M�D�V�� �J�U�L�V�H�V�� �D�U�U�L�E�D�� ���F�R�O�X�P�Q�D�V���� �\�� �D�� �O�D�� �G�H�U�H�F�K�D�� �G�H�O�� �J�U�i�I�L�F�R�� ���I�L�O�D�V������
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�F�R�Q�W�L�H�Q�H�Q�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V���S�U�H�J�X�Q�W�D�V�� �\�� �O�D�V�� �H�V�F�H�Q�D�V�� �V�R�E�U�H�� �O�D�V�� �F�X�D�O�H�V�� �O�D�V�� �S�H�U�V�R�Q�D�V�� �U�H�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �V�X��
�Y�D�O�R�U�D�F�L�y�Q�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�����$���V�X���Y�H�]�����O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V�����I�L�O�D�V�������V�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�Q���G�H���D�U�U�L�E�D���K�D�F�L�D���D�E�D�M�R���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q��
�G�H���O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���F�R�O�R�U���\���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����F�i�O�L�G�D�����������\�����������O�[�������Q�H�X�W�U�D�������� ���\�������� ���O�[�����\���I�U�t�D�������� ���\��
������ ���O�[����  
�(�Q�� �O�D�� �S�U�L�P�H�U�D�� �F�R�O�X�P�Q�D���� �O�R�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�H�V�� �G�H�O�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�� �U�H�V�S�R�Q�G�L�H�U�R�Q�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �D�S�D�U�L�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�H�G��
���E�O�D�Q�F�D�����T�X�H���I�X�H���L�O�X�P�L�Q�D�G�D���G�H���D�F�X�H�U�G�R���D���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���H�V�F�H�Q�D�V�����3�X�H�G�H���R�E�V�H�U�Y�D�U�V�H���F�R�P�R���O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V��
�S�D�V�D�Q���G�H���P�D�\�R�U�L�W�D�U�L�D�P�H�Q�W�H���F�i�O�L�G�R���F�X�D�Q�G�R���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���W�L�H�Q�H���X�Q�D���&�&�7���G�H�����������.���D���X�Q���L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R���G�H���O�R�V��
�L�Q�G�H�F�L�V�R�V�� �\�� �X�Q�D�� �U�H�G�X�F�F�L�y�Q�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �O�R�V�� �F�i�O�L�G�R�V�� �F�X�D�Q�G�R�� �O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�H�� �F�R�O�R�U�� �H�V�� �G�H�� ���������.����
�I�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���V�R�Q���P�D�\�R�U�L�W�D�U�L�D�P�H�Q�W�H���I�U�t�D�V���F�X�D�Q�G�R���O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���F�R�O�R�U���G�H���O�D���I�X�H�Q�W�H���H�V���G�H��
�������� �.�����(�V�W�H���S�U�L�P�H�U���J�U�X�S�R���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���P�X�H�V�W�U�D���H�O���P�R�G�R���H�Q���T�X�H���H�V���H�Y�D�O�X�D�G�D���O�D���S�D�U�H�G���E�O�D�Q�F�D���V�R�E�U�H���O�D��
�T�X�H���H�V�W�i���F�R�O�R�F�D�G�D���O�D���R�E�U�D�����\���T�X�H���H�V�W�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���F�R�L�Q�F�L�G�H���F�R�Q���O�D���F�R�O�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���I�X�H�Q�W�H��  
�(�Q�� �O�D�� �V�H�J�X�Q�G�D�� �F�R�O�X�P�Q�D���� �H�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�O�� �D�S�D�U�W�D�G�R�� �G�H�O�� �F�R�O�R�U�� �F�R�Q�� �P�D�\�R�U�� �S�U�H�V�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �O�D�� �R�E�U�D���� �S�U�L�P�H�U�R��
�G�H�E�H�P�R�V���U�H�D�O�L�]�D�U���O�D���D�F�O�D�U�D�F�L�y�Q���G�H���T�X�H���K�D�F�H�P�R�V���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���D�O���S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H���T�X�H���R�F�X�S�D���F�D�G�D���F�R�O�R�U���V�R�E�U�H���O�D��
�V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H���O�D���R�E�U�D�����/�D���U�H�V�S�X�H�V�W�D�����H�Q���H�V�W�H���F�D�V�R�����S�D�U�D���H�O���F�R�O�R�U���D�P�D�U�L�O�O�R���G�H�F�U�H�F�H���D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���O�D���&�&�7���V�H��
�Y�X�H�O�Y�H�� �P�i�V�� �I�U�t�D�� �D�� �O�R�� �O�D�U�J�R�� �G�H�� �O�D�V�������H�V�F�H�Q�D�V���� �H�O�� �F�R�O�R�U�� �U�R�V�D�� �W�L�H�Q�H�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�W�R�� �F�R�Q�W�U�D�U�L�R�� �\�� �F�U�H�F�H�� �D��
�P�H�G�L�G�D���T�X�H���O�D���&�&�7���V�H���H�Q�I�U�t�D��  
�(�Q�� �O�D�� �W�H�U�F�H�U�D�� �F�R�O�X�P�Q�D���� �H�Q�� �H�O�� �D�S�D�U�W�D�G�R�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �F�R�O�R�U�� �T�X�H�� �P�i�V�� �U�H�V�D�O�W�D�� �H�Q�� �O�D�� �R�E�U�D���� �D�K�R�U�D�� �V�t�� �H�V�W�D�P�R�V��
�K�D�E�O�D�Q�G�R�� �G�H�� �O�D���D�S�U�H�F�L�D�F�L�y�Q�� �V�X�E�M�H�W�L�Y�D�� �G�H�� �O�R�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V���� �3�R�G�H�P�R�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �T�X�H�� �D�� �P�H�G�L�G�D�� �T�X�H�� �O�D�V��
�H�V�F�H�Q�D�V���V�H���H�Q�I�U�t�D�Q���O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���S�D�U�D���H�O���U�R�V�D���G�H�V�D�S�D�U�H�F�H�Q���G�H�M�D�Q�G�R���O�X�J�D�U���P�D�\�R�U�L�W�D�U�L�D�P�H�Q�W�H���D�O���F�H�O�H�V�W�H���\��
�H�Q���P�H�Q�R�U���P�H�G�L�G�D���D�O���D�P�D�U�L�O�O�R��  
�(�Q�� �O�D�� �F�X�D�U�W�D�� �\�� �~�O�W�L�P�D�� �F�R�O�X�P�Q�D���� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �R�E�U�D�� �H�Q�� �F�X�D�Q�W�R�� �D�O�� �&�&�7�� �V�H�� �H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�� �X�Q�D����
�U�H�V�S�X�H�V�W�D���P�D�\�R�U�L�W�D�U�L�D���F�i�O�L�G�R���S�D�U�D���O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V���F�i�O�L�G�D�V���\���Q�H�X�W�U�D�V�����D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V���V�H���H�Q�I�U�t�D�Q�����H�Q��
�O�R�V�����������.���S�R�G�H�P�R�V���R�E�V�H�U�Y�D�U���T�X�H���O�D���U�H�V�S�X�H�V�W�D���F�i�O�L�G�R���G�H�V�D�S�D�U�H�F�H���\���F�U�H�F�H���O�D���I�U�t�D�� 

 �)�L�J�����������5�H�V�S�X�H�V�W�D�V���F�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�D�V�� 

�/�D�� �I�L�J�X�U�D�� ���� �U�H�V�X�P�H�� �O�D�V�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V�� �F�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�D�V���� �(�Q�� �H�V�W�D�� �I�L�J�X�U�D���� �H�O�� �H�M�H�� �G�H�� �O�D�V�� �D�E�V�F�L�V�D�V�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �F�D�G�D��
�X�Q�D���G�H���O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V�����Q�X�P�H�U�D�G�D�V���G�H�O�������D�O�������\���T�X�H���V�L�J�X�H�Q���O�D���P�L�V�P�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���G�H�V�F�U�L�W�D���H�Q���O�D���I�L�J�X�U�D���������3�R�U��
�V�X���O�D�G�R���� �H�O���H�M�H���G�H���O�D�V���R�U�G�H�Q�D�G�D�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���S�U�R�P�H�G�L�D�G�D�V���H�Q�W�U�H�� �O�R�V�������� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�H�V���� �F�R�Q��
�V�X�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�� �H�U�U�R�U�� �H�V�W�i�Q�G�D�U�� ���V�R�O�D�P�H�Q�W�H�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�R�� �H�Q�� �V�X�� �Y�D�O�R�U�� �V�X�S�H�U�L�R�U�� �D�� �O�D�� �P�H�G�L�D���� �S�H�U�R��
�D�V�X�P�L�G�R���V�L�P�p�W�U�L�F�R�������(�Q���O�D���S�D�U�W�H���V�X�S�H�U�L�R�U���G�H�O���J�U�i�I�L�F�R���� �H�Q���O�D�V���F�D�M�D�V���J�U�L�V�H�V�����V�H���L�Q�I�R�U�P�D���V�R�E�U�H���O�D�V���S�U�H�J�X�Q�W�D�V��
�U�H�D�O�L�]�D�G�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�L�R���� �(�Q�� �O�D�� �S�U�L�P�H�U�D�� �F�R�O�X�P�Q�D�� �V�H�� �U�H�V�X�P�H�Q�� �O�D�V�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �D�Q�W�H�� �O�D��
�S�U�H�J�X�Q�W�D���G�H���V�L���H�O���F�R�O�R�U���G�H���O�D���S�D�U�H�G�����E�O�D�Q�F�D�����U�H�V�D�O�W�D���O�D���R�E�U�D�����3�R�U���O�D�V���E�D�M�D�V���S�X�Q�W�X�D�F�L�R�Q�H�V���R�E�W�H�Q�L�G�D�V���S�X�H�G�H��
�L�Q�I�H�U�L�U�V�H���T�X�H���O�D�V���S�H�U�V�R�Q�D�V���Q�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q���T�X�H���O�D���S�D�U�H�G���W�H�Q�J�D���D�O�J�~�Q���H�I�H�F�W�R���V�R�E�U�H���H�O���P�R�G�R���H�Q���T�X�H���S�H�U�F�L�E�H�Q��
�O�D���R�E�U�D�����F�R�Q���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D���G�H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���\���&�&�7���G�H���O�D���I�X�H�Q�W�H�����3�R�U���H�O���F�R�Q�W�U�D�U�L�R�����O�D�V���U�H�V�S�X�H�V�W�D�V��
�U�H�V�X�P�L�G�D�V���H�Q���O�D���V�H�J�X�Q�G�D���F�R�O�X�P�Q�D���L�Q�G�L�F�D�Q���X�Q�D���P�D�U�F�D�G�D���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D���F�R�Q���H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����(�Q���H�V�W�D��
�V�H�J�X�Q�G�D���F�R�O�X�P�Q�D���S�X�H�G�H���D�S�U�H�F�L�D�U�V�H���F�R�P�R���O�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D���O�D�V���L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V���G�H�����������O�[���V�R�Q��
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�Y�D�O�R�U�D�G�R�V�� �F�R�Q�� �S�X�Q�W�X�D�F�L�R�Q�H�V�� �P�i�V�� �H�O�H�Y�D�G�D�V�� �S�R�U�� �O�R�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�H�V���� �+�D�V�W�D�� �S�X�H�G�H�� �Q�R�W�D�U�V�H�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�i�W�L�F�R��
�L�Q�F�U�H�P�H�Q�W�R���G�H���O�D�V���Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V���F�R�Q�I�R�U�P�H���O�D�V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�V���G�H���F�R�O�R�U���Y�D�Q���G�H���F�i�O�L�G�D���D���I�U�t�D�� �� 
�(�Q���O�D���W�H�U�F�H�U�D���F�R�O�X�P�Q�D�����V�R�E�U�H���O�D���D�S�U�H�F�L�D�F�L�y�Q���G�H���D�J�U�D�G�R���G�H���O�R�V���F�R�O�R�U�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q���O�D���R�E�U�D���V�H���U�H�J�L�V�W�U�D�U�R�Q��
�Y�D�O�R�U�H�V���P�H�Q�R�U�H�V���S�D�U�D���O�D�V���H�V�F�H�Q�D�V���F�i�O�L�G�D�V���� �\���H�Q�W�U�H���H�O�O�D�V���O�D���G�H���P�H�Q�R�U���U�H�V�S�X�H�V�W�D���H�V���O�D���G�H���P�H�Q�R�U���Q�L�Y�H�O���G�H��
�L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �������O�[-���������.������ �(�Q�� �O�D�V�� �H�V�F�H�Q�D�V�� �Q�H�X�W�U�D�V�� �R�F�X�U�U�H�� �O�R�� �P�L�V�P�R���� �S�H�U�R�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D�� �G�H�� �P�H�Q�R�U�� �Q�L�Y�H�O�� �F�D�V�L��
�L�J�X�D�O�D�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D�� �F�i�O�L�G�D�� �F�R�Q�� �P�D�\�R�U�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� �'�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�V�� �H�V�F�H�Q�D�V�� �I�U�t�D�V�� �V�H��
�U�H�J�L�V�W�U�D���W�D�P�E�L�p�Q���X�Q�D���P�D�\�R�U���U�H�V�S�X�H�V�W�D���S�D�U�D���O�D���H�V�F�H�Q�D���F�R�Q���P�D�\�R�U���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����F�D�V�L���L�J�X�D�O�D�Q�G�R���O�D��
�U�H�V�S�X�H�V�W�D���G�H���O�D���H�V�F�H�Q�D���Q�H�X�W�U�D���G�H���P�D�\�R�U���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���� 
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III. DISCUSIÓN 

�/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���R�E�W�H�Q�L�G�R�V���P�X�H�V�W�U�D�Q���T�X�H�� 

a) �7�D�Q�W�R�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �F�R�P�R�� �O�D�� �&�&�7�� �G�H�� �O�D�V���I�X�H�Q�W�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�Q�� �O�D�� �Y�D�O�R�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V���S�H�U�F�H�S�W�X�D�O�H�V���G�H���X�Q�D���P�L�V�P�D���R�E�U�D���\���G�H�O���H�Q�W�R�U�Q�R���H�Q���T�X�H���H�V�W�i���H�[�S�X�H�V�W�D�� 

i) �/�D�V���Y�D�O�R�U�D�F�L�R�Q�H�V���V�R�E�U�H���O�D���S�D�U�H�G���G�H�O���I�R�Q�G�R���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���V�R�E�U�H���O�D���&�&�7���G�H���O�D���I�X�H�Q�W�H�� 
ii) �/�R�V�� �F�R�O�R�U�H�V�� �T�X�H�� �P�i�V�� �V�H�� �G�H�V�W�D�F�D�Q�� ���S�R�U�� �H�[�W�H�Q�V�L�y�Q�� �\�� �S�R�U���L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G���� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �D�O�J�X�Q�D��

�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D���F�R�Q���O�D���&�&�7�����Q�R���W�D�Q�W�R���F�R�Q���H�O���Q�L�Y�H�O���� 
iii) �/�D���F�D�O�L�G�H�]���R���I�U�L�D�O�G�D�G���G�H���O�D���R�E�U�D���V�H���Y�H���L�Q�I�O�X�L�G�D���S�R�U���O�D���&�&�7�� 
iv) �/�D���Y�D�O�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���F�X�i�Q���E�L�H�Q���H�V�W�i���L�O�X�P�L�Q�D�G�D���O�D���R�E�U�D���G�H�S�H�Q�G�H���G�H�O���Q�L�Y�H�O�� 

b) �8�Q�D�� �S�D�U�H�G�� �G�H�� �F�R�O�R�U�� �D�F�U�R�P�i�W�L�F�R�� �E�O�D�Q�F�R�� �S�D�U�H�F�H�� �Q�R�� �L�Q�I�O�X�L�U�� �H�Q�� �O�D�� �D�S�U�H�F�L�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �R�E�U�D�� ���)�L�J�� ������
�S�U�L�P�H�U�D���F�R�O�X�P�Q�D���� 

c) �6�H���R�E�V�H�U�Y�D���X�Q���H�I�H�F�W�R���G�H���O�D���&�&�7���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q���F�R�Q���H�O���Q�L�Y�H�O���D�O���Y�D�O�R�U�D�U���F�X�i�Q���E�L�H�Q���L�O�X�P�L�Q�D�G�D���H�V�W�i���O�D��
�R�E�U�D���� �/�D�� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�R�� �L�Q�G�L�F�D�� �X�Q�� �D�F�X�H�U�G�R�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �&�&�7�� �³�P�H�M�R�U�� �R�� �S�U�H�I�H�U�L�G�D�´�� �S�D�U�D�� �O�D��
�L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�L�Q�W�X�U�D�V���� �S�H�U�R�� �H�[�L�V�W�H�Q�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �D�� �P�H�G�L�G�D�V�� �U�D�G�L�R�P�p�W�U�L�F�D�V�� �\��
�F�R�O�R�U�L�P�p�W�U�L�F�D�V���S�V�L�F�R�I�t�V�L�F�D�V���>���@�� 

���• �/�D�� �Y�D�O�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���F�R�O�R�U�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���H�Q�� �O�D���R�E�U�D���V�H�� �Y�H�� �L�Q�I�O�X�L�G�D���W�D�Q�W�R���S�R�U���O�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���F�R�P�R���S�R�U���O�D��
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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 Álvarez: prestigioso médico especialista en piel y en niños, fue además 
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 instalación Electro-lumínica del museo. 

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

�&�R�Q���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���U�H�F�R�S�L�O�D�G�D���H�Q���O�R�V���U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�V�����H�O���D�S�R�U�W�H���G�H�O���S�H�U�V�R�Q�D�O���G�H�O���P�X�V�H�R���\���H�O���X�V�R��
�G�H���O�D�V���Q�R�U�P�D�V���,�5�$�0�����$�$�'�/�����V�H���U�H�D�O�L�]�y���D�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���H�Q���H�O���P�H�U�F�D�G�R���F�R�Q���V�X�V��
�I�R�W�R�P�H�W�U�t�D�V�����F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���S�R�U���X�Q�D���S�D�U�W�H���G�H���J�H�Q�H�U�D�U���O�R�V���H�I�H�F�W�R�V���O�X�P�t�Q�L�F�R�V���G�H�V�H�D�G�R�V���\���R�E�W�H�Q�H�U��
�O�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���D�F�R�U�G�H�V���D���Q�R�U�P�D�����F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���W�H�Q�H�U���X�Q�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�I�L�F�L�H�Q�W�H���\���P�R�G�H�U�Q�D�� 
�&�R�Q���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R���� �V�H���G�L�V�H�x�y���D�G�H�P�i�V���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���H�O�p�F�W�U�L�F�D�����D�F�R�P�H�W�L�G�D���H�O�p�F�W�U�L�F�D����
�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�H�V�����S�U�R�W�H�F�F�L�R�Q�H�V�����H�O���G�L�V�H�x�R���G�H���W�D�E�O�H�U�R�V���\���O�D���S�X�H�V�W�D���D���W�L�H�U�U�D���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�D�F�L�R�Q���� 

Palabras claves:  Museo, Instalación, lumínica, eficiente, moderna, IRAM, AADL 

 

ABSTRACT:  

The Museum, which preserves its original façade, bears the name of an illustrious Neuquén citizen, Dr. 
Gregorio Álvarez: 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. 
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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. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Fundamentación 

�(�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���3�U�R�\�H�F�W�R���F�R�Q�V�L�V�W�L�y���H�Q���U�H�D�O�L�]�D�U���O�D���3�X�H�V�W�D���H�Q���9�D�O�R�U���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���(�O�p�F�W�U�L�F�R-�/�X�P�t�Q�L�F�R��
�G�H�O���P�X�V�H�R���*�U�H�J�R�U�L�R���È�O�Y�D�U�H�]�����G�D�G�R���T�X�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���O�X�P�t�Q�L�F�D���H�U�D���H�Q���E�D�V�H���D���O�i�P�S�D�U�D�V���G�H��
�G�H�V�F�D�U�J�D�V���H���L�Q�F�D�Q�G�H�V�F�H�Q�W�H�V���\���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���H�O�p�F�W�U�L�F�D���S�U�H�V�H�Q�W�D�E�D���J�U�D�Y�H�V���I�D�O�H�Q�F�L�D�V���G�H��
�V�H�J�X�U�L�G�D�G���S�R�U���R�E�V�R�O�H�F�H�Q�F�L�D�� 

�3�D�U�D���O�D���H�M�H�F�X�F�L�y�Q���G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���S�U�R�\�H�F�W�R�����O�D���0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�����V�R�O�L�F�L�W�R���D�O��
�'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���(�O�H�F�W�U�R�W�H�F�Q�L�D�����*�U�X�S�R���G�H���,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���\���(�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���)�D�F�X�O�W�D�G���G�H��
�,�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D���G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H�O���&�R�P�D�K�X�H�����8�1�F�R�������O�D���D�W�H�Q�F�L�y�Q���H�Q���H�O���W�H�P�D���F�R�P�R��
�i�U�H�D���H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�����'�H���O�D�V���G�L�Y�H�U�V�D�V���F�R�Q�V�X�O�W�D�V���\���U�H�X�Q�L�R�Q�H�V���P�D�Q�W�H�Q�L�G�D�V���V�X�U�J�L�y���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H��
�O�D���U�H�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���S�U�R�\�H�F�W�R���G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���(�O�p�F�W�U�L�F�R-�/�X�P�t�Q�L�F�R���G�H���P�D�Q�H�U�D���T�X�H���S�H�U�P�L�W�D��
�W�H�Q�H�U���X�Q���P�X�V�H�R���V�H�J�X�U�R���H�Q���F�X�D�Q�W�R���D���V�X�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���\���P�R�G�H�U�Q�R���F�R�Q���H�O���X�V�R���G�H���O�D���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D��
�S�D�U�D���O�R���F�X�D�O���V�H���G�H�I�L�Q�L�y���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���O�D���3�X�H�V�W�D���H�Q���9�D�O�R�U���G�H�O���0�X�V�H�R���*�U�H�J�R�U�L�R���$�O�Y�D�U�H�]�������� 

�8�Q�D���Y�H�]���D�S�U�R�E�D�G�R���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���S�R�U���O�D���0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�����H�O���P�L�V�P�R���I�X�H���H�O�H�Y�D�G�R���D�O��
�i�P�E�L�W�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���S�D�U�D���H�O���I�L�Q�D�Q�F�L�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���R�E�U�D 

 

1.2. Objetivos generales: 

�6�H���5�H�D�O�L�]�y���H�O���U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R���H�O�p�F�W�U�L�F�R���G�H�O���P�X�V�H�R���*�U�H�J�R�U�L�R���È�O�Y�D�U�H�]���F�R�Q���H�O���I�L�Q���G�H�� 

�x Buscar una manera eficaz y adecuada para iluminar según las normas y 
especificaciones de los museólogos y expositores tanto en el interior como el exterior 
del mismo. 

�x El uso de Iluminación dimerizable, ajustable en tecnología RGB mediante sistema de 
control remoto. 

�x Proyectar una instalación eléctrica con seguridad acorde a las normativas vigentes de la 
Asociación Electrotécnica Argentina (AEA). 

�x Proyectar una instalación eléctrica según las normativas vigentes haciendo un uso 
racional y eficiente de la energía. 

�6�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�y���S�D�U�D���H�O���P�X�V�H�R�����X�Q���Q�X�H�Y�R���D�E�D�V�W�H�F�L�P�L�H�Q�W�R���H�O�p�F�W�U�L�F�R���D�F�R�U�G�H���D���O�D�V���Q�R�U�P�D�W�L�Y�D�V��
�Y�L�J�H�Q�W�H�V���\���G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�R�U�D���H�O�p�F�W�U�L�F�D�����&�$�/�)������ 

1.3. Objetivos Específicos: 

�x Lograr una adecuada iluminación (Emed g1 y g2) y de distribución de la misma. 
�x Obtener los valores propuestos por norma en los distintos sectores del museo. 
�x Proporcionar un lugar adecuado y confortable para los trabajadores del lugar y la gran 

cantidad de visitas habituales que tiene el museo. 
�x Utilizar luminarias nacionales de buena calidad que no originen problemas de 

importación. 
�x Disponer de un sistema de iluminación móvil mediante rieles electrificados. 
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�x Alternativas de iluminación según eventos y ubicación de material en exposición del 
museo. 

�x Hacer uso racional y eficiente de la energía. 
�x Que la instalación sea moderna posible y versátil. 

1.4. Especificaciones generales: 

�(�O���P�X�V�H�R���D���L�O�X�P�L�Q�D�U���F�X�H�Q�W�D���F�R�Q���V�H�F�W�R�U�H�V���T�X�H���U�H�T�X�L�H�U�H�Q���G�H���G�L�V�W�L�Q�W�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
���,�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�����V�H�J�~�Q���H�O���W�U�D�E�D�M�R���T�X�H���V�H���U�H�D�O�L�F�H���H�Q���O�R�V���P�L�V�P�R�V���H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R���S�R�U���H�O���G�H�F�U�H�W�R��
�����������������/�R�V���V�H�F�W�R�U�H�V���D���L�O�X�P�L�Q�D�U���H�Q���H�O���P�X�V�H�R���V�R�Q�� 

�x Sala de Museología 
�x Sala Plástica 
�x Sala de exhibición / exposición 
�x Hall de acceso 
�x Deposito 
�x Sala de reuniones 
�x Cocina 
�x Sala de descanso 
�x Pasillos 
�x Oficina 
�x Dirección 
�x Baños 
�x Mesa de entrada 
�x Exterior 

1.4.1. Tecnologías a implementar: 

�(�Q���H�O���G�L�V�H�x�R���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�����V�H���D�G�R�S�W�y���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O���W�L�S�R���/�(�'�����\�D���T�X�H���S�R�V�H�H���O�D�V��
�V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���Y�H�Q�W�D�M�D�V���U�H�V�S�H�F�W�R���D���R�W�U�D�V���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�����V�R�G�L�R�����P�H�U�F�X�U�L�R���K�D�O�R�J�H�Q�D�G�R�����H�W�F������ 

�x Tienen bajo consumo que permite un ahorro energético. 
�x Menor emisión de calor. 
�x Produce luz nítida con encendido inmediato evitando parpadeos. 
�x Mayor vida útil aproximadamente 3 veces mayor. 
�x Facilidad de instalación al omitir los equipos auxiliares. 
�x Baja polución lumínica. 
�x Al no contener mercurio no dañan el medio ambiente. 
�x Menor mantenimiento al no tener los equipos auxiliares. 

�$�G�H�P�i�V�����V�H���U�H�D�O�L�]�y���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���5�*�%1���\���G�L�P�H�U�L�]�D�E�O�H2����
�P�H�G�L�D�Q�W�H���X�Q���V�L�V�W�H�P�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�H���F�R�Q�W�U�R�O�D�G�R���P�H�G�L�D�Q�W�H���X�Q�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H�V�G�H���H�O���F�H�O�X�O�D�U 

�(�V�W�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���V�H���U�H�D�O�L�]�y���S�D�U�D���O�D�V���V�D�O�D�V���W�D�Q�W�R���G�H���P�X�V�H�R�O�R�J�t�D���F�R�P�R���S�D�U�D���O�D���V�D�O�D���G�H��
�S�O�i�V�W�L�F�D�����F�D�P�E�L�D�Q�G�R���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���Q�R�U�P�D�O�H�V���G�H���O�R�V���6�3�2�7���$�5���������S�R�U���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V��
�P�D�U�F�D�D���3�K�L�O�O�L�S�V���G�L�P�H�U�L�]�D�E�O�H�V���\���F�R�Q���5�*�%�� 

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

encuentren dentro del triángulo de los 3 colores. 

2�����•���µ�v�����‰�Œ�}�‰�]�����������‹�µ�����Ÿ���v���v�����•�š���•���o���u�‰���Œ���•�U���o�}�•�����µ���o���•���‰���Œ�u�]�š���v���Œ���P�µ�o���Œ���•�µ���]�v�š���v�•�]���������o�µ�u�_�v�]�����U���Ç���‰�}�Œ�����v�������o�}�P�Œ���Œ�����u���]���v�š���•�����}�v���]�o�µ�u�]�v�����]�•�v��
�u���•���š���v�µ�����}���u���•���‰�}�š���v�š���X�����}�v���o�}�����µ���o���š���u���]� �v���•�����‰�µ���������o�}�P�Œ���Œ���µ�v�����Z�}�Œ�Œ�}�����v���Œ�P� �Ÿ���}�X 
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2. DESARROLLO:  

2.1. DISEÑO LUMINOTÉCNICO 

�3�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�U�R�\�H�F�W�D�G�D�����V�H���U�H�D�O�L�]�y���H�O���H�V�W�X�G�L�R���G�H���O�D�V���Q�R�U�P�D�W�L�Y�D�V���\���G�H�O��
�H�V�W�X�G�L�R���G�H���P�H�U�F�D�G�R���H�Q���F�X�D�Q�W�R���D���O�R�V���W�L�S�R�V���G�H���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V�����(�V�W�R���V�H���U�H�D�O�L�]�y���S�D�U�D��
�F�D�G�D���V�H�F�W�R�U���G�H�O���P�X�V�H�R���\�D���P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�R���H�Q���������� 

2.1.1. MUSEOLOGÍA: 

 

Fig. 1- Museología Proyectada 

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

2.1.2. SALA PLÁSTICA 

 

Fig. 2- Sala Plástica Proyectada 

�(�O���G�L�V�H�x�R���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���O�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V�� 

�x HALOSPOT LED SUPERSTAR AR111 OSRAM 13W para iluminación 
localizada 

�x Plafón LED Lucciola de 40 W para iluminación general 
�x Cylinder Facade luminaires para bañado de pared (Wall Washer) de 12 W. 

�'�D�G�D���O�D���G�L�Q�i�P�L�F�D���T�X�H���V�X�H�O�H���W�H�Q�H�U���O�D���V�D�O�D�����V�H���U�H�D�O�L�]�y���X�Q�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���P�H�G�L�D�Q�W�H���U�L�H�O�H�V��
�H�O�H�F�W�U�L�I�L�F�D�G�R�V���S�D�U�D���H�O���F�R�Q�H�[�L�R�Q�D�G�R���G�H���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���V�S�R�W�����F�R�Q���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G���G�H���U�H�W�L�U�D�U���R��
�F�R�O�R�F�D�U���D���J�X�V�W�R���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���H�O���Q�L�Y�H�O���P�H�G�L�R���U�H�T�X�H�U�L�G�R���H�Q���O�R�V��
�G�L�V�W�L�Q�W�R�V���V�H�F�W�R�U�H�V���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���D���L�O�X�P�L�Q�D�U���\�D���T�X�H���O�D�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���G�R�Q�G�H���V�H���F�R�O�R�F�D�Q���O�R�V��
�F�X�D�G�U�R�V���V�R�Q���P�y�Y�L�O�H�V���S�D�U�D���G�D�U���D���F�D�G�D���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����X�Q���R�U�G�H�Q���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�����2�W�U�D���Y�H�Q�W�D�M�D���G�H���O�R�V��
�U�L�H�O�H�V���H�V�����H�Q���F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���T�X�H���H�[�L�V�W�t�D�����H�V���W�H�Q�H�U���T�X�H���U�H�D�O�L�]�D�U���P�H�Q�R�U��
�W�U�D�E�D�M�R���D�O���Q�R���W�H�Q�H�U���T�X�H���F�R�O�R�F�D�U���G�H���P�D�Q�H�U�D���I�L�M�D�����F�R�Q���H�O���X�V�R���G�H���W�R�U�Q�L�O�O�R�V���\���W�X�H�U�F�D�V�����O�R�V��
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�D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����D�G�H�P�i�V���G�H���H�Y�L�W�D�U���H�O���X�V�R���G�H���F�D�E�O�H�V���G�H�Q�W�U�R���G�H���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D��
�D�F�W�X�D�O�� 

2.1.3. SALA DE EXHIBICIÓN 

 

Fig. 3- Sala de Exhibición 

�/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�y���P�H�G�L�D�Q�W�H���O�D�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�Q���/�(�'�� 

�x Empotrables móviles Lucciola para iluminación localizada de 6 W. 
�x Empotrables móviles Lucciola para iluminación localizada de 1 W. 
�x Plafón LED Lucciola de 40 W para iluminación general. 
�x Cylinder Facade luminaires para bañado de pared (Wall Washer) de 12 W. 

2.1.4. HALL DE ACCESO 

 

Fig. 4 -Hall de Acceso Proyectada 

�/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�O�H�J�L�G�D���H�Q���J�H�Q�H�U�D�O���I�X�H���G�H���X�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���F�R�O�R�U���G�H�����������.���S�D�U�D���F�U�H�D�U��
�X�Q���D�P�E�L�H�Q�W�H���F�i�O�L�G�R�����D�F�R�J�H�G�R�U�������H�Q���H�O���L�Q�J�U�H�V�R�����F�R�Q���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���6�L�P�D���G�H���/�X�F�F�L�R�O�D�����F�R�Q��
�S�D�Q�W�D�O�O�D���V�D�W�L�Q�D�G�D���\���O�D���R�S�F�L�y�Q���G�H���F�R�O�R�F�D�U�������E�R�P�E�L�O�O�D�V���/�(�'���G�H�������:���H�Q���V�X���L�Q�W�H�U�L�R�U�����I�i�F�L�O��
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���� 

�6�H���R�S�W�y���W�D�P�E�L�p�Q���S�R�U���G�D�U���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�V�W�p�W�L�F�D���V�R�E�U�H���O�D�V���S�D�U�H�G�H�V�����F�R�Q���G�L�F�U�R�L�F�D�V���G�H�������:��
�G�H�����������.���H�P�S�R�W�U�D�G�D�V���H�Q���H�O���W�H�F�K�R�����X�W�L�O�L�]�D�G�D�V���F�R�P�R���E�D�x�D�G�R�U�H�V���G�H���S�D�U�H�G�� 
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2.1.5. SALA DE REUNIONES 

 

Fig. 1- Sala de reuniones proyectada 

�(�Q���O�D���V�D�O�D���G�H���U�H�X�Q�L�R�Q�H�V���V�H���E�X�V�F�y���X�Q���D�P�E�L�H�Q�W�H���G�H���R�I�L�F�L�Q�D-���U�H�X�Q�L�R�Q�H�V�����\�D���T�X�H���D�O�O�t���V�H��
�H�[�S�R�Q�G�U�i�Q���O�D�V���Q�X�H�Y�D�V���S�U�R�S�X�H�V�W�D�V���\���S�U�R�E�O�H�P�i�W�L�F�D�V���T�X�H���F�R�P�S�H�W�H�Q���D�O���P�X�V�H�R�����S�D�U�D���O�R���F�X�D�O��
�V�H���D�G�R�S�W�D�U�R�Q���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���G�H���O�X�]���G�t�D�������������.�������F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���O�D�V���F�X�D�O�H�V���V�H�U�i�Q��
�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�G�D�V���S�R�U���O�D�V���D�Q�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�D�V���G�H���O�D���P�D�U�F�D���/�X�P�H�Q�D�F���&�R�P�I�R�U�W���F�R�Q��
�W�X�E�R�V���/�H�G�� 

2.1.6. OFICINA Y DIRECCIÓN 

 

Fig. 6 Oficina y dirección proyectada 

�3�D�U�D���O�D���R�I�L�F�L�Q�D���G�H���H�Q�W�U�D�G�D�����H�O���U�H�V�W�R���G�H���O�D�V���R�I�L�F�L�Q�D�V���\���O�D���G�L�U�H�F�F�L�y�Q���V�H���E�X�V�F�y���X�Q���D�P�E�L�H�Q�W�H��
�O�D�E�R�U�D�O���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���\�D���T�X�H���D�O�O�t���V�H���U�H�D�O�L�]�D���X�Q���W�U�D�E�D�M�R���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�R���T�X�H���H�[�L�J�H�Q���X�Q���J�U�D�G�R��
�H�O�H�Y�D�G�R���G�H���H�V�I�X�H�U�]�R���Y�L�V�X�D�O�����S�D�U�D���O�R�J�U�D�U�O�R���V�H���D�G�R�S�W�D�U�R�Q���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���G�H���O�X�]���G�t�D�������������.������
�P�H�G�L�D�Q�W�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���G�H���O�D���P�D�U�F�D���/�X�P�H�Q�D�F���&�R�P�I�R�U�W���F�R�Q���W�X�E�R�V���/�H�G�����R�E�W�H�Q�L�H�Q�G�R���X�Q���Q�L�Y�H�O��
�G�H�����������O�X�[���G�H���(�P�H�G�L�D���F�R�Q���W�R�G�R�V���O�R�V���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���H�Q�F�H�Q�G�L�G�R�V�� 
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2.1.7. BAÑOS 

 

Fig. 2 Baño Hombres 

�(�O���P�L�V�P�R���F�U�L�W�H�U�L�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���I�X�H���X�W�L�O�L�]�D�G�R���S�D�U�D���O�R�V�������E�D�x�R�V���P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�R�V���H�Q���������� 

�/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�O�H�J�L�G�D���S�D�U�D���H�O���D�P�E�L�H�Q�W�H���J�H�Q�H�U�D�O���F�R�Q���X�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H���F�R�O�R�U���G�H�����������.��
�S�D�U�D���F�U�H�D�U���X�Q���D�P�E�L�H�Q�W�H���G�H���D�F�R�J�H�G�R�U���H�Q���H�O���L�Q�J�U�H�V�R�����F�R�Q���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���6�L�P�D���G�H���/�X�F�F�L�R�O�D����
�F�R�Q���S�D�Q�W�D�O�O�D���V�D�W�L�Q�D�G�D���\���O�D���R�S�F�L�y�Q���G�H���F�R�O�R�F�D�U�������E�R�P�E�L�O�O�D�V���/�(�'���G�H�������:���H�Q���V�X���L�Q�W�H�U�L�R�U�����I�i�F�L�O��
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���� 

�6�H���R�S�W�y���W�D�P�E�L�p�Q���S�R�U���G�D�U���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�V�W�p�W�L�F�D���V�R�E�U�H���O�D�V���S�D�U�H�G�H�V�����\���D���V�X���Y�H�]���H�O���U�H�D�O�F�H��
�Q�H�F�H�V�D�U�L�R���V�R�E�U�H���O�R�V���H�V�S�H�M�R�V���S�D�U�D���O�R�J�U�D�U�����X�Q���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�����������O�X�[���F�R�Q��
�O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���H�P�S�R�W�U�D�E�O�H�V���P�y�Y�L�O�H�V���G�H�O�D���P�D�U�F�D���/�X�F�F�L�R�O�D���(�7�/���������F�R�Q���G�L�F�U�R�L�F�D�V���G�H�����:���\��
���������.���G�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���F�R�O�R�U�� 

2.1.8. EXTERIOR 

 
En base a la Emed (mínimos) Establecidos por la Norma IRAM �± AADL J2006 para los 

cálculos Se utilizaron luminarias Yolo Street Led de 80 W del fabricante marca Lucciola de 
4000 K,  montadas sobre columnas metálicas de 8 metros de altura libre, separadas entre 

sí unos 25 - 30  metros mediante una disposición unilateral de los mismos sin afectar el 
arbolado 

 

Fig. 83 Iluminación Exterior museo Proyectada 

�/�D�V���F�R�O�X�P�Q�D�V���S�D�U�D���H�O���P�R�Q�W�D�M�H���G�H���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���F�X�H�Q�W�D�Q���X�Q���E�U�D�]�R���S�H�V�F�D�Q�W�H���G�H����������
�P�H�W�U�R�V���\���X�Q���i�Q�J�X�O�R���G�H�����ƒ���U�H�V�S�H�F�W�R���D���O�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� 

�6�H���X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q���D�G�H�P�i�V���I�D�U�R�O�D�V���3�H�U�O�D���/�(�'���G�H���/�X�F�F�L�R�O�D���G�H���������:���\�������������.�����F�X�\�R���S�R�V�W�H���G�H��
�D�S�R�\�R�����F�R�O�X�P�Q�D�V�������V�R�Q���G�H�������P�H�W�U�R�V���G�H���D�O�W�X�U�D���O�L�E�U�H�� 
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�3�D�U�D���G�D�U���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�V�W�p�W�L�F�D�����V�R�E�U�H���O�D�V���S�D�U�H�G�H�V���H�[�W�H�U�L�R�U�H�V���G�H�O���P�X�V�H�R���V�H���X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q��
�E�D�x�D�G�R�U�H�V���G�H���S�D�U�H�G���<�R�O�R���/�H�G���G�H���������:���G�H�O���I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H���P�D�U�F�D���/�X�F�F�L�R�O�D�� 

2.1.9. ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA: 

�6�L���E�L�H�Q���H�O���S�~�E�O�L�F�R���T�X�H���Y�L�V�L�W�D���O�D�V���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���S�X�H�G�H���H�V�W�D�U���R���Q�R�����I�D�P�L�O�L�D�U�L�]�D�G�R���F�R�Q���O�R�V��
�P�H�G�L�R�V���G�H���H�V�F�D�S�H�V���\���G�H���H�Y�D�F�X�D�F�L�y�Q���G�H�O���P�X�V�H�R�����H�V���R�E�O�L�J�D�W�R�U�L�R���F�R�Q�W�D�U���F�R�Q���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H��
�H�P�H�U�J�H�Q�F�L�D�����'�L�F�K�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����H�V���O�D���H�Q�F�D�U�J�D�G�D���G�H���S�H�U�P�L�W�L�U���O�D���H�Y�D�F�X�D�F�L�y�Q���V�H�J�X�U�D���G�H���O�R�V��
�X�V�X�D�U�L�R�V���D�Q�W�H���X�Q�D���V�L�W�X�D�F�L�y�Q���G�H���U�L�H�V�J�R���R���F�R�U�W�H���G�H�O���V�X�P�L�Q�L�V�W�U�R���H�O�p�F�W�U�L�F�R�����/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
�P�t�Q�L�P�D���D�G�R�S�W�D�G�D���H�V���G�H�������O�X�[���D���O�R���O�D�U�J�R���G�H���O�D�V���U�X�W�D�V���G�H���H�V�F�D�S�H�����/�R�V���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���D���X�W�L�O�L�]�D�U��
�V�D�W�L�V�I�D�F�H�Q�����������K�R�U�D�V���G�H���V�H�U�Y�L�F�L�R���P�t�Q�L�P�R���V�H�J�~�Q���O�D�V���³�5�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���H�O���D�O�X�P�E�U�D�G�R��
�G�H���(�P�H�U�J�H�Q�F�L�D���H�Q���,�Q�W�H�U�L�R�U�H�V���G�H���(�V�W�D�E�O�H�F�L�P�L�H�Q�W�R�V���G�H���S�~�E�O�L�F�D���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�F�L�D�´���G�H���O�D���$�$�'�/���\��
�O�D���/�H�\���������������� 

�/�R�V���D�U�W�H�I�D�F�W�R�V���S�D�U�D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���H�P�H�U�J�H�Q�F�L�D���\���V�H�x�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���D�Q�W�H���D�O�J�X�Q�D��
�F�R�Q�W�L�Q�J�H�Q�F�L�D�����I�X�H�U�R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�L�G�D�V���V�R�E�U�H���O�D�V���S�X�H�U�W�D�V���\���H�Q���O�R�V���F�D�P�E�L�R�V���G�H���G�L�U�H�F�F�L�y�Q�����S�D�U�D��
�X�Q�D���i�J�L�O���H�Y�D�F�X�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�~�E�O�L�F�R���T�X�H���Y�L�V�L�W�D���H�O���P�X�V�H�R���\���R���H�O���S�H�U�V�R�Q�D�O���G�H�O���P�X�V�H�R�� 

�/�R�V���S�L�F�W�R�J�U�D�P�D�V���D���X�W�L�O�L�]�D�U���H�Q���O�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���V�H�U�i�Q���G�R�E�O�H�V���S�D�U�D���S�R�G�H�U���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�U�V�H���G�H��
�D�P�E�R�V���O�D�G�R�V�����/�R�V���S�L�F�W�R�J�U�D�P�D�V���L�U�i�Q���P�R�Q�W�D�G�R�V���H�Q���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���T�X�H���S�H�U�P�L�W�H�Q���V�X��
�L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� 

�$�G�H�P�i�V���G�H���O�R�V���S�L�F�W�R�J�U�D�P�D�V���L�O�X�P�L�Q�D�G�R�V���V�H���X�W�L�O�L�]�D�U�i�Q���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���S�D�U�D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H��
�O�D�V���Y�t�D�V���G�H���H�V�F�D�S�H���T�X�H���L�U�i�Q���F�R�Q�H�F�W�D�G�D�V���M�X�Q�W�R���D���O�R�V���P�L�V�P�R�V���� 

�/�D���F�R�O�R�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���S�L�F�W�R�J�U�D�P�D�V���D�V�X�P�H���T�X�H���O�D���~�Q�L�F�D���V�D�O�L�G�D���G�H�O���P�X�V�H�R���H�V���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O��
�K�D�O�O���G�H���D�F�F�H�V�R�� 

3. CONCLUSIONES 

�'�H�O���H�V�W�D�G�R���G�H���V�L�W�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q���/�X�P�t�Q�L�F�D���T�X�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�E�D���H�O���P�X�V�H�R���*�U�H�J�R�U�L�R���È�O�Y�D�U�H�]����
�D�O���P�R�P�H�Q�W�R���G�H�O���U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�����V�L�W�X�D�F�L�y�Q���T�X�H���I�X�H���H�[�S�O�L�F�D�G�D���H�Q���O�D���L�Q�W�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H��
�W�U�D�E�D�M�R�����T�X�H���G�L�H�U�D���O�X�J�D�U���D�O���S�H�G�L�G�R���G�H���O�D�V���D�X�W�R�U�L�G�D�G�H�V���G�H�O���0�X�V�H�R�����0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�����D�O��
�'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���(�O�H�F�W�U�R�W�H�F�Q�L�D�����T�X�H���G�H�U�L�Y�y���H�Q���O�D���I�L�U�P�D���G�H�O���F�R�Q�Y�H�Q�L�R���H�Q�W�U�H���D�P�E�D�V���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�H�V���\��
�S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���H�Q���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R���(�O�H�F�W�U�R-���O�X�P�t�Q�L�F�R�����U�H�D�O�L�]�D�Q�G�R���O�D���3�X�H�V�W�D���H�Q���9�D�O�R�U���G�H�O���0�X�V�H�R�����$�O��
�U�H�V�S�H�F�W�R�����S�R�G�H�P�R�V���G�H�F�L�U���T�X�H���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���W�U�D�E�D�M�R�����H�V�W�i���F�X�P�S�O�L�G�R�� 

�(�Q���F�X�D�Q�W�R���D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����V�H���D�E�D�Q�G�R�Q�y���O�R�V���Y�L�H�M�R�V���F�R�Q�F�H�S�W�R�V���G�H���X�V�D�U���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���I�L�M�D���\��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�H�����S�D�U�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U���Q�X�H�Y�R�V���S�D�U�D�G�L�J�P�D�V���H�Q���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�Q���H�O���L�Q�W�H�U�L�R�U���G�H�O���P�X�V�H�R��
�T�X�H���V�H�D���V�X�V�W�H�Q�W�D�E�O�H�����H�I�L�F�L�H�Q�W�H���\���P�R�G�H�U�Q�D�����3�R�U���F�X�D�Q�W�R�����O�D�V���Y�L�W�U�L�Q�D�V���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���V�H�U�i�Q���P�y�Y�L�O�H�V��
�\���G�L�Q�i�P�L�F�D�V���H�Q���F�X�D�Q�W�R���D�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�����(�Q���V�X���L�Q�W�H�U�L�R�U�����V�H���V�X�H�O�H�Q���H�[�S�R�Q�H�U���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���T�X�H���S�X�H�G�H�Q��
�V�H�U���D�I�H�F�W�D�G�R�V���S�R�U���O�D���L�Q�F�L�G�H�Q�F�L�D���\���R���O�D���G�L�U�H�F�F�L�y�Q���G�H���O�D���O�X�]�����G�D�G�R���T�X�H���K�R�\���O�D���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���S�X�H�G�H���V�H�U��
�G�H���W�H�O�D���\���W�H�M�L�G�R�V���R�U�L�J�L�Q�D�U�L�R�V�����P�D�x�D�Q�D���G�H���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���G�H���D�O�I�D�U�H�U�t�D���\���S�D�V�D�G�R���P�D�x�D�Q�D���G�H���H�O�H�P�H�Q�W�R�V��
�U�X�S�H�V�W�U�H�V���\���D�V�t���V�X�F�H�V�L�Y�D�P�H�Q�W�H�����(�Q���W�D�O���V�H�Q�W�L�G�R���H�Q���O�D���V�D�O�D���S�O�i�V�W�L�F�D�����V�H���X�W�L�O�L�]�D�U�i�Q���U�L�H�O�H�V���F�R�Q���V�S�R�W��
�S�D�U�D���$�5���������F�R�Q���O�D���R�S�F�L�y�Q���G�H���X�W�L�O�L�]�D�U���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���5�*�%���H�Q���/�(�'�����T�X�H���E�U�L�Q�G�D�Q���X�Q�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
�I�O�H�[�L�E�O�H���\���G�L�P�H�U�L�]�D�E�O�H�����D�F�R�U�G�H���D���O�R�V���U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V���G�L�Q�i�P�L�F�R�V���G�H���O�D���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���\���R���G�H�O���H�Y�H�Q�W�R����
�T�X�H���S�R�G�U�i�Q���V�H�U���R�S�H�U�D�G�R�V���G�H�V�G�H���X�Q���F�H�O�X�O�D�U���\���R���7�D�E�O�H�W�����(�O���X�V�R���G�H���O�D���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���/�(�'�����H�Q���W�D�O��
�V�H�Q�W�L�G�R���S�H�U�P�L�W�L�y���W�H�Q�H�U���X�Q�D���U�H�G�X�F�F�L�y�Q���H�Q���O�D���H�Q�H�U�J�t�D���F�R�Q�V�X�P�L�G�D���\���G�H���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���F�R�Q�W�U�D�W�D�G�D���G�H��
�D�S�U�R�[�L�P�D�G�D�P�H�Q�W�H�������N�:�����V�H���U�H�D�O�L�]�y���X�Q�D���Q�X�H�Y�D���D�F�R�P�H�W�L�G�D�������D�G�H�P�i�V���V�H���G�L�V�P�L�Q�X�\�R���O�R�V���F�R�V�W�R�V���G�H��
�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���H�Q���P�D�Q�R���G�H���R�E�U�D���\���G�H���H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�����D�O���Q�R���S�U�H�F�L�V�D�U���G�H���O�R�V���H�T�X�L�S�R�V���D�X�[�L�O�L�D�U�H�V��
�F�O�i�V�L�F�R�V���G�H���O�D�V���O�i�P�S�D�U�D�V���G�H���G�H�V�F�D�U�J�D�� 

�6�H���S�U�R�\�H�F�W�y�����D�G�H�P�i�V���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H���H�P�H�U�J�H�Q�F�L�D���\���V�H�x�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���H�Q���O�D�V���V�D�O�D�V���\���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D�V��
�G�H�O���P�X�V�H�R�����D�F�R�U�G�H���D���O�D���Q�R�U�P�D�W�L�Y�D���G�H���O�D���/�H�\���G�H���6�H�J�X�U�L�G�D�G���H���+�L�J�L�H�Q�H�������������� 

�/�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�[�W�H�U�L�R�U���G�H�O���P�X�V�H�R�����F�R�Q�W�H�P�S�O�R���G�R�V���S�D�U�W�H�V�����O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���\���O�D���S�D�L�V�D�M�L�V�W�D�����(�Q���O�D��
�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���V�H���K�L�]�R���X�V�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�F�R�U�D�W�L�Y�D���H�[�W�H�U�L�R�U�����E�D�x�D�G�R�U�H�V���G�H���S�D�U�H�G���H�Q���/�(�'�������V�H��
�O�R�J�U�y���G�H�V�W�D�F�D�U���H�Q���K�R�U�D�U�L�R���Q�R�F�W�X�U�Q�R���O�R�V���Y�L�W�U�D�O�H�V���\���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���G�H���O�D���H�[���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���L�Q�J�O�H�V�D���G�H��
�S�U�L�Q�F�L�S�L�R���G�H���V�L�J�O�R���G�H�O���������������O�D���F�X�D�O���H�V���S�D�W�U�L�P�R�Q�L�R���K�L�V�W�y�U�L�F�R���G�H���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q�� 
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�3�D�U�D���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���S�D�L�V�D�M�L�V�W�D�����V�H���U�H�V�D�O�W�D�U�R�Q���O�R�V���V�H�Q�G�H�U�R�V���S�H�U�L�P�H�W�U�D�O�H�V�����\���O�D���Y�H�J�H�W�D�F�L�y�Q���D�O�H�G�D�x�D��
�D�O���P�X�V�H�R�����T�X�H���S�H�U�P�L�W�H���M�H�U�D�U�T�X�L�]�D�U���W�D�P�E�L�p�Q���D�O���3�D�U�T�X�H���&�H�Q�W�U�D�O���G�H���O�D���&�L�X�G�D�G���G�H���1�H�X�T�X�p�Q���� 
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(https://hosting.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/artigos/lighting_design_for_art_museum_and_architecture.p
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Instituto de Ambiente, Hábitat y Energía (INAHE), CONICET, Mendoza, Argentina 
 

Resumen : Radiance desde los 00s se convirtió en el motor de cálculo de iluminación más validado y 
elegido por la comunidad científica y junto a nuevos avances tecnológicos-teóricos han marcado los 
estándares actuales del análisis dinámico de la iluminación natural en espacios construidos. Sin 
embargo, de forma nativa no cuenta con un programa de post-procesamiento con este fin. Fiel a su 
filosofía y versatilidad, Radiance ofrece al usuario esta labor de acuerdo a sus inquietudes, generando 
que la mayoría de profesionales proyectistas adquieran herramientas validadas pagas para realizar estos 
análisis. El objetivo del trabajo es desarrollar y aplicar una herramienta de post-procesamiento que 
permita calcular y visualizar métricas dinámicas de luz natural a través de parámetros y criterios 
personalizables por el usuario. La metodología está dividida en dos bloques: (a) diseño de la herramienta 
y (b) aplicación. Como resultado se obtiene una descripción detallada del método de construcción de la 
herramienta y sus 6 ciclos de pos-procesamiento. y una análisis dinámico completo de la Villa de los 
Misterios (Nápoles, Italia). Este desarrollo busca proveer a los profesionales de una nueva herramienta 
de código abierto validada para su descarga gratuita y futuras mejoras. 

Palabras cla ves: iluminación natural, métricas dinámicas, 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. INTRODUCCIÓN 

El programa Radiance se desarrolló originalmente en los 90s como una herramienta de investigación 
para explorar técnicas avanzadas de representación de imágenes con base física para el diseño de 
iluminación. Sin embargo, desde los 00s, se convirtió en el motor de cálculo de iluminación más validado 
y elegido por la comunidad científica. Este programa disponible en código fuente C para sistemas 
similares a UNIX® (Mac/Windows) se lanzó en el 2002 bajo licencia de código abierto y cuenta con una 
colección de más de 50 programas [1]. Sus principales beneficios radican en: (i) calcular con precisión 
luminancias e iluminancias, (ii) modelar luz natural y artificial, (iii) admitir una amplia variedad de modelos 
de reflectancia y (iv) geometrías complejas, y (v) tomar entradas no-modificadas de sistemas CAD. 

Este motor de cálculos, junto a nuevos avances teóricos-tecnológicos denominado paradigma dinámico, 
han marcado los estándares actuales a lo que se refiere el análisis del rendimiento lumínico de los 
edificios. Estos avances vinieron acompañados con una serie de métrica dinámicas, requisito actual en 
las principales certificaciones energéticas del mundo. Sin embargo, de forma nativa Radiance no cuenta 
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con un programa de post-procesamiento para la obtención de estas métricas dinámicas. Fiel a su 
filosofía y versatilidad, éste ofrece al usuario generar sus propios análisis 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 última opción, la elegida por la mayoría de profesionales proyectistas. 

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

II. METODOLOGÍA 

La metodología se divide en dos bloques: (1) diseño de la herramienta y (2) aplicación. 

A. Diseño de la herramienta 

El diseño de la herramienta de post-procesamiento se puede dividir en los 6 ciclos: (1) recolección de 
�G�D�W�R�V���G�H���V�D�O�L�G�D���G�H�O���V�L�P�X�O�D�G�R�U�������������S�U�H�S�D�U�D�F�L�y�Q���\���I�L�O�W�U�D�G�R���D���W�U�D�Y�p�V���G�H���F�U�L�W�H�U�L�R�V���S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�D�E�O�H�V�������������µ�L�Q�S�X�W�¶���R��
datos de entrada, (4) cálc�X�O�R�� �G�H�� �P�p�W�U�L�F�D�V���� �������� �µoutput�¶�� �R�� �G�D�W�R�V�� �G�H�� �V�D�O�L�G�D�� �\�� �������� �D�O�P�D�F�H�Q�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�R�V��
resultados. 

1. Colección de datos de salida del simulador. El paradigma dinámico de simulación de la 
iluminación natural ha marcado en las últimas décadas los estándares actuales requeridos por 
normas y certificaciones energéticas. Éste permite evaluar el comportamiento de la iluminación 
natural durante las 24 horas los 365 días del año (8760 horas), a partir de una precisa 
caracterización de cielo obtenida de bases climáticas satelitales o terrestres [7]. Los datos de 
salida generados por simuladores dinámicos son simplemente archivos con valores separados 
por coma (por convención en el simulador *.dat), con una serie de columnas correspondientes a 
cada uno de los sensores de la grilla y las 8760 horas del año (filas). Este archivo lo 
denominaremos 'output.dat' y es uno de los requeridos como punto de partida de herramienta en 
el ciclo 3. 

2. Preparación y filtrado a través de criterios personalizables. En la primera sección del código 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 medición que denominaremos 
�
�J�U�L�G�������F�V�Y�
���� �(�Q�� �O�D�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� �V�H�F�F�L�y�Q�� �µ�P�p�W�U�L�F�D�V�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�V�¶�� �H�V�� �S�R�V�L�E�O�H�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�D�U�� �S�D�U�i�P�H�W�U�R�V��
como: límite inferior para la luz natural autónoma o daylight autonomy (DA) [8] (por defecto 200 
lux) y rango de iluminancias diurnas útiles 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 
área del espacio con ocurrencias de iluminancias establecidas en DA y UDI. Este valor por 
defecto es del 50% del año y es requerido para el cálculo de las métricas espaciales como luz 
natural autónoma espacial o spatial daylight autonomy (sDA) [11] e iluminancias diurnas útiles 
espaciales o spatial useful daylighting illuminances [12]. 

3. Input o datos de entrada. Los datos requeridos son 'output.dat', 'grid01.pts' y el archivo de 
ocupación del espacio o 'schedule'. Los primeros dos, configurados en el ciclo 1, requiere de la 
nomenclatura [results_parentID_resultID] con extensión *.csv y *.pts, respectivamente; siendo 
[parentID] la denominación del caso de estudio y [resultID] la denominación del espacio a 
analizar (o grilla). Por último, los 'schedules' requieren la nomenclatura 
[schedule_parentID_scheduleID.csv]; siendo [parentID] compartido por los otros datos de 
entrada y [scheduleID] una denominación para los horario y periodo de análisis seleccionados. 
Este último archivo *.csv contiene 5 columnas: mes, día, hora, hora de uso (tipo de dato binario, 
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1 ocupado y 0 desocupado) y periodo de análisis (tipo de dato binario, 1 ocupado y 0 
desocupado). De esta forma la herramienta tiene la capacidad de procesar múltiples grillas y 
archivos de ocupación del espacio en simultáneo. 

4. Cálculo de métricas dinámicas. Se mantiene la metodología ampliamente validada y 
documentada. Las métricas clásicas incorporadas al post-procesamiento son: DA, sDA, UDI y 
sUDI. Breve descripción: 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 mínima 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 útil -dentro de los límites inferior y superior- (por defecto 100-
2500 lux). sUDI, porcentaje de un espacio que recibe iluminancias útiles -dentro de los límites 
inferior y superior- durante al menos el 50% de las horas anuales ocupadas. De forma 
complementaria, se incorpora el indicador de iluminancia diurna característica o characteristic 
daylight illuminance (CDI) [13]. Esta métrica proporciona una interpretación inversa al DA. Ésta 
no representa un porcentaje de tiempo correspondiente a una iluminancia objetivo (por ejemplo, 
200 lux), sino una iluminancia de tarea (0lx, 50lx, 100lx, 200lx, 300lx, 500lx, 750lx, 1000lx, 
2000lx) correspondiente al porcentaje de tiempo ocupado. 

5. Output o datos de salida. Se dividen en dos módulos: (i) post- procesamiento de datos, donde se 
obtiene una serie de archivos individuales por grilla 'procesados_*.csv' y un archivo resumen 
'unificado_*.csv'. (ii) Visualización de datos, serie de gráficos de mapa de calor o heatmaps de 
�F�D�G�D���X�Q�D���G�H���O�D�V���P�p�W�U�L�F�D�V���D�Q�D�O�L�]�D�G�D�V���µ�S�U�R�F�H�V�D�G�R�V�B�
���S�Q�J�¶�� 

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 gráficos obtenidos 
(imagenes*.png). 

B. Aplicación en caso de estudio 

1. Caso de estudio: Villa de los Misterios (latitud 40º 45' N; longitud 14º 28' E), ubicada en el Parque 
Arqueológico de Pompeya (Nápoles, 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 ofrecía. La Villa fue totalmente descubierta en 1929-1930 por Amedeo Maiuri y su núcleo 
original data de la primera mitad del siglo II a.C. [14]. El análisis de luz natural fue focalizado en 62 
espacios interiores, caracterizados por el ingreso directo e indirecto de luz natural. 

  

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

2. Simulación dinámica. El modelo tridimensional y la asignación de los materiales se mantienen de 
acuerdo a las características publicadas previamente [13]. El archivo meteorológico empleado fue 
�µ�,�7�$�B�&�0�B�1�D�S�R�O�L-�&�D�S�R�G�L�F�K�L�Q�R���$�3���������������B�7�0�<�[���H�S�Z�¶�����H�Q���H�O���F�X�D�O���V�H���Fonsideran solo las horas con 
disponibilidad de radiación 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 distribución 
homogénea (distancia entre sensores 0.5 m). Los parámetros de simulación fueron '-ad 10000 -lw 
1e-5 -ab 5'. El equipamiento y recursos empleados: PC Lenovo ThinkPad L15 Intel i5-10210U 32 
GB - MS Windows 11; Portátil MacBook Pro Apple M1 Pro 16 GB - MacOS Ventura 13.2.1. Para el 
pos-procesamiento se generaron 12 archivos de ocupación del espacio considerando: (i) horas de 
ocupación (jornada, mañana -del amanecer a 12:30-, tarde desde las 13:30 al atardecer- y (ii) 
periodo de análisis para el hemisferio norte (anual, verano -06/21 al 09/20-, media-estación -09/21 
al 12/20- e invierno -12/21 al 03/20-) (Figura 2). Sin embargo, dado el volumen de datos 
procesados y la limitación en la extensión del artículo se decide reducir el análisis a la obtención 
de las métricas DA300lux, sDA300lux,50% para los periodos jornada-anual (a), jornada-invierno (b), 
jornada-verano (c). Asimismo, la métrica CDI sólo para (a) y visualización de estas métricas a 
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través de mapas de calor para las tres configuraciones de ocupación del espacio (a, b y c) (Figura 
�������µschedules�¶���F�R�O�R�U�H�D�G�R�V�������)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����V�H���J�H�Q�H�U�D���X�Q���E�U�H�Y�H���D�Q�i�O�L�V�L�V���H�V�W�D�G�t�V�W�L�F�R���G�H���F�R�U�U�H�O�D�F�L�y�Q���S�D�U�D��
confirmar o rechazar la hipótesis de una relación entre la clasificación de zonas propuesta en esta 
villa romana [13] y los resultados de disponibilidad de luz natural (DA300lux) obtenidos en este 
estudio. Hasta el momento la zonificación solo era una propuesta teórica 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-. 

III. RESULTADOS  

A. Diseño de la herramienta 

Como resultado se obtiene el Programa de Automatización de Cálculo - Métricas Dinámicas (PAC-MD). 
Esta herramienta se encuentra escrita en lenguaje de programación python 3.9 y usa librerías numpy 
1.22.4, pandas 1.5.0, matplotlib 3.6.0 y glob. Éstas focalizadas en el manejo de datos y cómputo 
numérico bajo licencia de software libre son usadas intensivamente en el ámbito académico y profesional 
para tareas similares; y su uso está ampliamente validado. PAC-MD puede ser ejecutado en entornos 
como los que ofrece Visual Studio Code o simplemente corriendo desde línea de comando con Python. 

 

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

PAC-MD ofrece a los profesionales una herramienta de post-procesamiento de métricas dinámicas para 
altos volúmenes de datos que prioriza la automatización de diferentes procesos, con un mínimo de 
configuración por parte del usuario. Estos procesos podemos dividirlos en los 6 ciclos generales de post-
procesamiento: (1) recolección de datos de salida del simulador, (2) preparación y filtrado a través de 
�F�U�L�W�H�U�L�R�V�� �S�H�U�V�R�Q�D�O�L�]�D�E�O�H�V���� �������� �µ�L�Q�S�X�W�¶�� �R�� �G�D�W�R�V�� �G�H�� �H�Q�W�U�D�G�D���� �������� �F�i�O�F�X�O�R�� �G�H�� �P�p�W�U�L�F�D�V���� �������� �µoutput�¶�� �R�� �G�D�W�R�V�� �G�H��
salida y (6) almacenamiento de los resultados (Figura 3).  

Cabe destacar que todas estas cualidades, si bien existen en software propietarios, no se han 
encontrado de forma gratuita ni bajo licencia de código abierto. Al igual que la filosofía propuesta por el 
motor de cálculo Radiance esta herramienta forma parte del repositorio GitHub. Este repositorio es un 
portal creado para alojar el código de las aplicaciones de desarrolladores de los más utilizados en el 
mundo, y que como usuario no sólo permite descargar la aplicación, 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, Hábitat y Energía (INAHE CONICET) a través del siguiente enlace: [ PAC-MD ] 

B. Aplicación 

1. Resultado de análisis dinámicos. El criterio de análisis de los resultados, fue a partir de la 
clasificación por zona [13]. 

En primera instancia, se analizan las métricas dinámicas DA300lux (Figura 4) y sDA300lux, 50%. A nivel 
general podemos observar un comportamiento similar entre ambas, obteniendo una disminución 
gradual de los porcentajes zona a zona. Esta disminución, en el caso de DA300lux, se refiere a la 
�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V�� �•�� �������� �O�X�[���� �\�� �H�Q�� �H�O�� �F�D�V�R�� �G�H�� �V�'�$300lux, 50%, porcentaje de área que 
cumple al menos el 50% del año con DA300lux. En ambos casos tanto la z1 como z4 son las que se 
observa menor dispersión de los datos, mientras que en la z3 (en DA300lux y sDA300lux,50%), y z3-z4 
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(en DA300lux); esta dispersión aumenta. Como podemos deducir desde la propuesta teórica tanta la 
z2 como z3, corresponden a los espacios que combinan luz directa e indirecta generando un 
importante abanico de comportamientos lumínicos 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 DA300lux son z1 > 
95%, z2 = 87-97%, z3 = 20-35% y z4 < 5% y del sDA300lux,50% �]�����\���]�����§���������������]����� ������-���������\���]�����§��
0%.   

  
Figura 4. DA para las distintas zonas de la villa y 

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

 
Por otro lado, al analizar CDI, claramente observamos un comportamiento similar al obtenido en 
DA300lux y sDA300lux,50% (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 características 
(Ec) del espacio. Es decir, gracias a este concepto no solo podemos decir que la z1 es la que 
presenta la mayor disponibilidad (DA300lux > 95%), sino que principalmente (más del 50% del año) 
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 mencionó la 
z3 presenta un amplio abanico de condiciones lumínicas y esto se ve reflejado en la gráfica 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 0 lux. * Se deja a disposición del lector en el siguiente link 
[ PAC-MD ] las tablas completas con todos los resultados obtenidos y esquemas de uso. A 
continuación, 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 dinámicas y los periodos analizados 

Schedules  DA300lux  sDA300lux, 50%  CDI 

a 

   

b 

   

c 
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2. Análisis de relación entre zonas y disponibilidad de luz natural. Como resultado del análisis 
estadístico de la prueba no-paramétrica de Spearman se confirma la hipótesis. Se encuentra una 
correlación negativa significativa entre la clasificación por zona en los periodos analizados 
(anual, verano e invierno) y la disponibilidad de luz natural (DA300lux). Se comprueba que la 
clasificación por zona a partir del criterio de luz directa e indirecta resulta robusta para estimar la 
disponibilidad de luz natural (DA300lux), obteniendo para los periodos de análisis (a) r = -.799, p 
= .000, (b)  r = -.817, p = .000, (c) r = -.768, p = .000. Como se puede observar se presenta una 
relación alta (r > .7) y significativa entre ambas variables en todos los periodos de análisis. 

IV. DISCUSIÓN 

En el presente artículo se pone a disposición de los profesionales una nueva herramienta libre y gratuita 
denominada PAC-MD la cual posibilita el post-procesamiento de simulaciones dinámicas obtenidas en 
motores cálculos avanzados de luz natural. En ella no sólo es posible analizar diferentes métricas clásica 
(DA, sDA, UDI y sUDI) y nuevas propuestas (CDI), sino personalizar diferentes parámetros 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 está en posibilitar el tratamiento de múltiples 
input o datos de entrada potenciando estudios paramétricos en tiempos de ejecución mínimos. Estas 
cualidades permitieron el post-procesamiento de 744 condiciones, las cuales de forma manual o semi-
automática hubiera sido difícil 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 medición 
promedio con información de las 8760 horas del año) y los 12 archivos de ocupación de espacio, se 
ejecutó en el Equipo 1 (ver descripción en sección II.B.2) en 0:07:35 minutos y Equipo 2 0:00:28.56 
minutos. Durante el cómputo 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 librerías como Pandas y Numpy permitió mejorar los tiempos de procesamiento y cálculo que 
de otra manera hubieran requerido un tiempo mayor de desarrollo del código para obtener tiempos 
similares 

Por el momento PC-MD puede usarse a través de un editor de código, si bien su interfaz de usuario (UI) 
es una limitación actual, la estructura y una serie de comentarios/definiciones a lo largo del código hacen 
que su uso sea posible en usuarios con conocimientos básicos de programación. Asimismo, se 
acompaña esta herramienta dentro del repositorio GitHub con un archivo README.md donde se puede 
seguir paso a paso su instalación y ejecución a través de un ejemplo. 

Como resultado de la aplicación de PAC-MD, fue posible conocer por zona las características de las 
condiciones lumínicas 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 (DA300lux, sDA300lux,50% y CDI). Los 
resultados obtenidos en las métricas como el análisis estadístico, confirman la hipótesis de una estrecha 
relación entre su arquitectura y la disponibilidad de luz natural. A partir de estos resultados, surgen nuevos 
interrogantes, en los cuales se está trabajando:¿La relación se mantiene en distintos umbrales de DA?¿Y 
en alturas?¿Sería posible aplicar esta zonificación a otras construcciones antiguas? 
 

V. CONCLUSIONES 

PAC-MD ofrece a los usuarios de entorno de simulación Radiance agilizar y potenciar el pos-
procesamiento de métricas dinámicas y visualización de resultados, actualmente sólo disponible en 
software propietarios como DIVA for Rhino, Ladybug, ClimateStudio, Pollination. A partir de su 
incorporación 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 revisión, sino también la creación de 
ramificaciones o nuevas modificaciones, dando la posibilidad a incorporar nuevas capacidades a la 
herramienta. En la próxima de desarrollo se preve mejoras en los tiempos de procesamiento mediante la 
optimización en el manejo de los archivos, de forma tal de poder administrar de una forma más eficiente 
grandes volúmenes de archivos en algunos equipos. A su vez se trabajará en expandir las capacidades 
en la generación de imágenes mediante la combinación de los datos procesados, creando gráficas 
enriquecidas en la información mostrada. 

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

VI. RECONOCIMIENTOS 
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Resumen : Este trabajo tiene como objetivo la generación de pautas valiosas para el diseño 
museográfico a partir del análisis de la interrelación entre la percepción de los visitantes, la atención 
suscitada por el espacio iluminado y las características fotométricas del ambiente visual. 
Los resultados de la correlación entre la dirección de la mirada (eye trackers), y registros fotométricos 
(luminancias) en un museo de Tucumán, Argentina, permitieron identificar relaciones entre el 
comportamiento visual de los visitantes y la escena iluminada. Las luminancias parecen haber guiado 
hasta cierto punto la dirección de la mirada del observador. 

Palabras claves: DISEÑO DE EXPOSICIONES �± EYE TRACKING �± ATENCION VISUAL 

Abstract:  This piece of work aims to generate guidelines for museography design analyzing the 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���Y�L�V�L�W�R�U�V�¶���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���D�Q�G���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q��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 Tucumán, Argentina, enabled us to identify 
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �Y�L�V�L�W�R�U�V�¶�� �Y�L�V�X�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�G�� �V�F�H�Q�H����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 

�(�Q�� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �P�X�V�H�R�V���� �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �I�R�U�P�D�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �O�R�V�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �F�R�Q�W�H�[�W�X�D�O�H�V�� �T�X�H��
�S�H�U�P�L�W�L�U�i�Q�� �H�V�W�D�E�O�H�F�H�U�� �H�O�� �G�L�i�O�R�J�R�� �H�Q�W�U�H�� �H�V�S�D�F�L�R�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�R���� �R�E�M�H�W�R�V�� �\�� �Y�L�V�L�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �P�i�V�� �R��
�P�H�Q�R�V���H�[�L�W�R�V�D�����(�Q���R�W�U�D�V���S�D�O�D�E�U�D�V�����H�O���G�L�V�H�x�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���W�L�H�Q�H���O�D���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���L�Q�I�O�X�L�U���H�Q���O�D���S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q��
�G�H�O�� �H�V�S�D�F�L�R�� �\�� �G�H�� �O�R�V�� �R�E�M�H�W�R�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �H�Q�� �H�O�� �P�L�V�P�R���� �/�D�� �D�S�U�H�F�L�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �F�R�P�R�� �S�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R�� �H�O��
�F�R�O�R�U���G�H���I�R�Q�G�R���G�H���O�D���R�E�U�D���H�[�K�L�E�L�G�D���H�V�W�D�U�i���H�Q���G�L�U�H�F�W�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���H�O���W�L�S�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���T�X�H���V�H���X�W�L�O�L�F�H�����G�H��
�O�D���P�L�V�P�D���I�R�U�P�D���T�X�H���G�L�F�K�R���F�R�O�R�U���U�H�S�H�U�F�X�W�L�U�i���H�Q���O�D���V�H�Q�V�D�F�L�y�Q���G�H�O���Q�L�Y�H�O���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���G�H�O���H�V�S�D�F�L�R�� 
�(�Q�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�R�Q�H�V�� �S�U�H�Y�L�D�V�� �V�H�� �F�R�P�S�U�R�E�y�� �O�D�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�F�L�V�L�Y�D�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �V�D�W�L�V�I�D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V��
�Y�L�V�L�W�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �G�L�i�O�R�J�R�� �F�R�Q�� �H�O�� �H�V�S�D�F�L�R�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�R�� �>�����������@���� �V�L�Q�� �H�P�E�D�U�J�R���� �Q�R�� �V�H�� �K�D�Q��
�H�Q�F�R�Q�W�U�D�G�R�� �H�Q�� �O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�I�t�D���W�U�D�E�D�M�R�V���T�X�H���D�Q�D�O�L�F�H�Q���H�O���S�D�S�H�O���D�W�U�D�F�W�R�U���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�R�E�U�H�� �O�D���D�W�H�Q�F�L�y�Q��
�>���@���H�Q���V�D�O�D�V���G�H���H�[�K�L�E�L�F�L�y�Q���� 

La atención visual es selectiva, esta selección puede ser involuntaria, donde el estímulo que más se 
destaca llama nuestra atención (procesamiento del estímulo de tipo botom-up), o voluntaria, donde la 
atención se guía por nuestras metas y motivaciones (procesamiento de tipo top-down) [4]. En el caso de 
exhibiciones, la atención involuntaria estará relacionada con el diseño museográfico, donde factores 
�F�R�P�R���O�D���³�V�D�O�L�H�Q�F�L�D�´�����R���Q�L�Y�H�O���G�H���G�L�V�W�L�Q�F�L�y�Q���G�H���F�L�H�U�W�R�V���R�E�M�H�W�R�V���F�R�Q���H�O���U�H�V�W�R�����F�R�Q�W�U�L�E�X�L�U�i�Q���D���F�D�S�W�D�U���O�D���D�W�H�Q�Fión 
del visitante [5,6].  

Mientras que existen trabajos en los que se ha estudiado la saliencia relacionada a la ubicación en 
exhibiciones [7,8] no se han encontrado en la bibliografía trabajos que la analicen en relación a la 
iluminación en entornos reales.  

Los modelos de atención de tipo bottom-�X�S�� �D�F�W�X�D�O�H�V�� �L�Q�G�L�F�D�Q�� �T�X�H�� �O�D�V�� �U�H�J�L�R�Q�H�V�� �P�i�V�� �³�V�D�O�L�H�Q�W�H�V�´�� �G�H�� �O�D��
escena visual captarán la mirada de los observadores en primer lugar [9,10]. Sin embargo, se han 
realizado estudios en base a búsquedas visuales con fotografías que indican que si los individuos han 
sido provistos de instrucciones claras respecto al objetivo de su observación, los patrones de fijaciones 
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tenderán a ser influenciados por factores del procesamiento top-down, anulando los efectos de la 
saliencia bottom-up de los estímulos a menos que esta tenga un carácter muy intenso [9,11,12]. 
Utilizando imágenes 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 últimos años, el desarrollo de tecnologías portátiles de seguimiento ocular (eye trackers móviles) 
ha permitido la evaluación 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 fijación de mirada de los observadores, así como tiempos de duración de estas 
fijaciones. El análisis de estos patrones puede revelar detalles interesantes sobre el procesamiento de la 
información: por ejemplo, qué información se perdió, qué información se fija más tiempo que otra, qué 
diferencias existen en los patrones de mirada entre los participantes o grupos experimentales. 

Un eye tracker consiste en un armazón, similar a un anteojo, que se coloca en la cabeza. Consta de dos 
cámaras de pequeña dimensión que funcionan de forma sincronizada: la primera graba la orientación y 
movimientos de la pupila del observador, mientras que la segunda registra su campo de visión, la 
escena. Posteriormente ambos videos se conjugan resultando en un video que muestra puntos en la 
escena en los que la persona fijó su mirada. La inclusión de metodologías complementarias se hace 
necesaria ya que las fijaciones oculares no pueden asumirse como equivalentes al foco de atención 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 ámbito de la museografía y 
la evaluación de exposiciones, sin embargo, debido a que la utilización de eye trackers para 
investigación en museos es todavía incipiente, existen pocos trabajos en la actualidad que estudien la 
experiencia del visitante en el espacio de exhibición [11,16]. En general se limitan al análisis de las 
fijaciones oculares sobre elementos específicos 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 físico y ambiente de determinadas características, 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 comprobó que a falta de instrucciones de exploración del espacio, las figuras 
humanas en las obras actuaban como atractores, seguidos por elementos de carácter dinámico o que a 
simple vista parecieran tener un mayor contraste respecto al resto de la escena [16]. 

�(�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �W�L�H�Q�H�� �F�R�P�R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�X�W�D�V�� �G�H�� �Y�D�O�R�U�� �S�D�U�D�� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �P�X�V�H�R�J�U�i�I�L�F�R�� �D�� �S�D�U�W�L�U��
�G�H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�W�H�U�U�H�O�D�F�L�y�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�~�E�O�L�F�R�� �G�H�� �P�X�V�H�R�V�� �G�H�O�� �H�V�S�D�F�L�R�� �L�O�X�P�L�Q�D�G�R�� �\�� �O�R�V��
�Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���D�W�H�Q�F�L�y�Q���V�X�V�F�L�W�D�G�R�V���H�Q�� �O�D�V���H�[�K�L�E�L�F�L�R�Q�H�V���� �V�H�J�~�Q���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�V�����O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V����
�G�H�O���D�P�E�L�H�Q�W�H���D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�R�� 

II. METODOLOGIA 

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

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

2. Registro fotométrico: luminancias (L - cd/m2) presentes en la sala analizada. 

3. La valoración subjetiva de la iluminación realizada por el visitante en la sala analizada. 

4. El registro (post-recorrido) de pautas que den cuenta de procesos de atención involucrados en 
los patrones de fijación observados, mediante la implementación de técnicas de evaluación 
subjetiva complementarias a los puntos anteriores. 

El registro de datos se realizó en el Museo de Arte Sacro (MAS) de San Miguel de Tucumán, Argentina. 
El museo cuenta con seis salas, con un tipo de iluminación 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 
conexión con el acceso principal y los patios interno y posterior. Respecto a las propiedades fotométricas 
de los materiales de la envolvente arquitectónica, 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 varía según la posición del individuo en relación a los objetos o superficies 
observadas y la fuente de luz, las mediciones se realizaron en base a una propuesta metodológica de 
selección 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 
interactúan continuamente. Una escena es una vista del mundo real que contiene 1) elementos de fondo 
y 2) objetos organizados perceptualmente de manera significativa entre sí y con ese fondo [4]. Esto 
permite conseguir, mediante el análisis 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 áreas de interés, o AOI (del inglés, area of Interest), definidas como 
zonas de interés específico en una escena visual para el análisis de las fijaciones al trabajar con eye 
trackers [9, 17]. Su determinación estará relacionada con los objetivos particulares de cada investigación. 
En este caso las AOI se definieron a partir de la ubicación de los objetos/obras y de zonas con mayor 
aporte de iluminación (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 numeró todos los objetos presentes en la sala y el patio interno y se seleccionó un total de 10 
�H�V�F�H�Q�D�V���� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V�� �T�X�H�� �S�X�H�G�H�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�L�U�V�H�� �F�L�Q�F�R�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�D�V�� �³�S�D�Q�R�U�i�P�L�F�D�V�´���� �F�R�Q�� �X�Q�� �S�X�Q�W�R�� �G�H�� �Y�L�V�W�D��
�J�H�Q�H�U�D�O���G�H���O�D���V�D�O�D���H�Q���H�O���V�H�Q�W�L�G�R���G�H�O���U�H�F�R�U�U�L�G�R���\���F�L�Q�F�R���³�D�F�H�U�F�D�P�L�H�Q�W�R�V�´�����R���S�X�Q�W�R�V���G�H���Y�L�V�W�D���G�L�U�H�F�W�R�V���I�U�Hnte a 
obras específicas (Fig. 1). 

 

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

 

Fig 2: Áreas de interés (AOI) en cada sector y puntos de medición de luminancias (L) en escena 4. 

Registro fotométrico 

Para las mediciones de luminancia se determinó un promedio de 30 a 40 puntos de medición en cada 
escena panorámica y de 15 a 20 para los acercamientos. El criterio de selección se compuso de 1 punto 
de medición por cada objeto/obra sumado a puntos de medición en el entorno cercano a cada objeto 
cubriendo las superficies verticales de la envolvente edilicia más piso y aberturas, así como reflejos y 
manchas de luz que pudieran apreciarse. Los registros fotométricos se llevaron a cabo por cada día de 
medición con los observadores, de mañana o tarde según el horario de su visita.  

Atención visual 

El instrumento utilizado para el registro de fijaciones fue un eye tracker marca Pupil Labs modelo Pupil 
Core portátil. Se trabajó con observadores voluntarios. Una vez realizada la calibración 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 observación de obras en ambientes de museo reales [9]. Se completó el registro de 5 
observadores distribuidos en un total de 4 días. 
El procesamiento de los datos de tiempos y orden de fijaciones se realizó en parte en base a la 
información proporcionada por el software propio del instrumento, Pupil Player versión 3.4.0 y en parte 
de forma manual. Una fijación se determinó en un rango de entre 80 a 220 milisegundos. Los 
movimientos sacádicos no fueron analizados en este trabajo. 

Valoraciones subjetivas 

Las mediciones subjetivas se realizaron al finalizar el registro de fijaciones para cada observador. 
Para la valoración de la iluminación, se utilizó un cuestionario compuesto por cinco preguntas, tres 
relativas a la percepción y dos a la preferencia del observador. Las preguntas utilizadas corresponden a 
un instrumento de evaluación desarrollado y aplicado en un trabajo anterior [2]. 
El segundo tipo de medición subjetiva se realizó mediante la aplicación de la técnica de Pensamiento 
Retrospectivo en Voz Alta (Retrospective Thinking Aloud) [11]. Su utilización tiene como objetivo 
diferenciar entre fijaciones inconscientes de los objetos en que el visitante haya dirigido conscientemente 
su atención. Se mostró a cada observador el registro en video de sus fijaciones, realizado por el eye 
tracker y se le pidió que comente de manera libre el mismo. 

Los resultados y conclusiones de esta presentación 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 está relacionado a los valores de 
luminancias; 2) si los tiempos de fijación están relacionados a los valores de luminancias. 

III. RESULTADOS 

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

 

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

A partir del contraste de estos datos con las luminancias puntuales medidas en cada una de las AOIs, se 
comprobó que el sector izquierdo presentaba valores de luminancias mayores que el sector derecho en 
el caso de los tres primeros observadores. Los AOI 1 y 2 (sector izquierdo) presentaron numerosos 
puntos con valores superiores a 100 y hasta 160 cd/m2; esto prácticamente no sucede en los AOI 9, 10 y 
11 del sector derecho. Esta diferencia de rangos podría explicar por el ingreso de luz natural desde el 
patio interno, lo que genera zonas más salientes lumínicamente dentro de la escena visual y que pueden 
haber funcionado como atractoras de la atención hacia ese sector de la escena. 

En el caso de los dos últimos observadores la escena visual presentó valores generales más 
homogéneos entre ambos sectores, izquierdo y derecho. Además, en los AOI 1 y 2 (sector izquierdo) el 
valor máximo de luminancia disminuye significativamente en relación a la situación de los tres primeros 
observadores, encontrándose puntos de un máximo de 74 cd/m2 para el OBS 4 y de 40 cd/m2 para el 
OBS 5. Por otro lado, el AOI má cercano al observador en el sector derecho (11) presentó valores 
máximos superiores a los registrados en el sector derecho correspondiente, es decir, una situación 
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 última 
hora de la tarde (18:00hs) y en un día nublado respectivamente, por lo que el ingreso de luz natural 
presentaba diferencias notables en comparación con los tres primeros observadores. 
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En la TABLA I se presentan los rangos de luminancias registrados en cada uno de los AOI para cada día 
de medición u observador. Cabe destacar que los valores más elevados dentro de los rangos tienden a 
pertenecer al entorno inmediato a las obras en la mayoría de los casos para esta escena. 

TABLA I: Rangos de luminancias por AOI para cada observador 

�E�£�����K�/ 
�Z���v�P�}�•���������o�µ�u�]�v���v���]���•���~�����l�u�î�• 

�K���^���í���Ç���î �K���^���ï �K���^���ð �K���^���ñ 
���K�/���í �î�ó�X�ï�ñ �í�ì�õ�X�ì�ì �î�ó�X�ó�õ �í�í�ï�X�î�ì �í�ï�X�í�ô �ñ�î�X�ð�ï �í�í�X�í�ð �ð�ì�X�ñ�ó 
���K�/���î �í�õ�X�ð�ñ �í�ò�ò�X�í�ì �í�ñ�X�õ�ñ �í�ï�ð�X�í�ì �í�ì�X�ð�ð �ó�ð�X�í�ó �ò�X�î�î �ï�ì�X�ì�í 
���K�/���ï �ó�õ�X�í�ì �ô�ì�X�ô�ñ �ò�ñ�X�ô�ì �ó�ñ�X�ï�ñ �ï�ó�X�ð�ì �ñ�ï�X�ì�õ �ï�í�X�õ�ô �ò�õ�X�î�ì 
���K�/���ð �î�ì�î�ô�ì - �í�ô�õ�î�ì - �í�ó�õ�î�ì - �í�ó�î�ó�ì - 
���K�/���ñ �í�í�õ�ò - �ò�î�õ�ð - �î�õ�î�ó - �ï�ñ�ð - 
���K�/���ò �í�ò�X�ï�õ �í�í�ô�X�ó �ï�ò�X�î�ï �í�ì�õ�X�í- �í�î�X�ô�ò �ð�ð�X�ò�ï �ò�X�ï�ñ �ï�ó�X�í�í 
���K�/���ó �î�í�í�X�ð�ì - �ð�ð�ò�X�î�ì - �î�ì�õ�X�ì�ó - �î�ñ�X�î�ô - 
���K�/���ô �ò�ó�ï�î - �ò�î�ô�ð - �ñ�ï�õ�ì - �ñ�î�î�õ - 
���K�/���õ �ï�ð�X�ð�ì �ó�ñ�X�î�ô �ð�î�X�í�ì �ó�ð�X�ô�ï �î�í�X�õ�î �ð�ï�X�ð�ï �í�ò�X�ð�ì �ï�ó�X�ì�ñ 
���K�/���í�ì �õ�õ�ô�X�ì�ì - �í�ì�ô�í�ì�U�ì�ì - �ï�ì�ò�X�ñ�ì - �î�ð�ô�X�ò�ì - 
���K�/���í�í �î�î�X�õ�ñ �ô�ò�X�ò�ì �î�õ�X�ò�ì �í�ì�ó�X�ì�ì �í�ï�X�ô�ð �ï�ì�í�X�í�ô �í�ï�X�ô�ï �ó�ô�X�í�ò 

a. Los observadores 1 y 2 realizaron la visita en el mismo día y rango horario. 

Respecto a la relación entre los tiempos de fijación y los valores de luminancias, en la TABLA II se 
presentan los AOIs fijados por cada observador ordenados de manera decreciente según el tiempo total 
de fijación en segundos, así como el rango de luminancias asociado a cada uno. 

TABLA II: Orden de AOIs según tiempo total de fijación (segundos) y rango de luminancias asociado (cd/m2) 

�K���^���Z�s�����K�Z���í 
���K�/ �í �í�í �ò �î �ï �ñ       

�d�]���u�‰�}���š�}�š���o���������.�i�����]�•�v �ô�X�ï�ï �ï�X�ó�ð �î�X�õ�õ �í�X�ñ�ñ �ì�X�ð�ï �ì�X�ï�ð       
�Z���v�P�}���������o�µ�u�]�v���v���]���• �î�ó-�í�ì�õ �î�ï-�ô�ó �í�ò-�í�í�õ �í�õ-�í�ò�ò �ó�õ-�ô�ï �í�í�õ�ò       

�K���^���Z�s�����K�Z���î 
���K�/ �í�í �í �ò �î �ñ �õ       

�d�]���u�‰�}���š�}�š���o���������.�i�����]�•�v �õ�X�î�ñ �ò�X�ò�ò �ì�X�ó�ï �ì�X�ò�ñ �ì�X�ï�î �ì�X�î�ï       
�Z���v�P�}���������o�µ�u�]�v���v���]���• �î�ï-�ô�ó �î�ó-�í�ì�õ �í�ò-�í�í�õ �í�õ-�í�ò�ò �í�í�õ�ò �ï�ð-�ó�ñ       

�K���^���Z�s�����K�Z���ï 
���K�/ �í �í�ì �í�í �î �ó �ñ �ï �ò �ð 

�d�]���u�‰�}���š�}�š���o���������.�i�����]�•�v �î�X�ò�ñ �î�X�î�ò �í�X�î�ì �ì�X�ò�õ �ì�X�ð�î �ì�X�î�ò �ì�X�î�ð �ì�X�í�ó �ì�X�í�ð 
�Z���v�P�}���������o�µ�u�]�v���v���]���• �î�ó-�í�í�ï �í�ì�ô�í�ì �î�õ-�í�ì�ó �í�ñ-�í�ï�ð �ð�ð�ò �ò�î�õ�ð �ò�ñ-�ó�ñ �ï�ò-�í�ì�õ �í�ô�õ�î�ì 

�K���^���Z�s�����K�Z���ð 
���K�/ �í �í�í �î �ò �ñ �õ �ï     

�d�]���u�‰�}���š�}�š���o���������.�i�����]�•�v �í�ì�X�ï�ð �ð�X�ð�î �î�X�î�ó �í�X�ð�î �ì�X�ð�ì �ì�X�ï�ó �ì�X�í�ì     
�Z���v�P�}���������o�µ�u�]�v���v���]���• �í�ï-�ñ�î �í�ï-�ï�ì�í �í�ì-�ó�ð �í�î-�ð�ð �î�õ�î�ó �î�í-�ð�ï �ï�ó-�ñ�ï     

�K���^���Z�s�����K�Z���ñ 
���K�/ �õ �í�í �í �ò �ñ �î �í�ì     

�d�]���u�‰�}���š�}�š���o���������.�i�����]�•�v �ñ�X�õ�ñ �ð�X�ô�ò �î�X�í�ð �í�X�ð�ó �ì�X�ð�ò �ì�X�ï�ô �ì�X�î�ð     
�Z���v�P�}���������o�µ�u�]�v���v���]���• �í�ò-�ï�ó �í�ï-�ó�ô �í�í-�ð�ì �ò-�ï�ó �ï�ñ�ð �ò-�ï�ì �î�ð�ô     

Si bien no puede establecerse una relación concluyente con los datos actuales, se destacan las 
siguientes observaciones: 

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

2. 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 último 
caso el rango de valores es menor en el AOI 2 en comparación al resto de la escena. 

3. El OBS 3 fue el único que pasó un tiempo considerable observando el AOI 10, este se posicionó 
con el segundo mayor tiempo de fijación. El valor de luminancia registrado en el AOI 10 para 
este observador es más de 10 veces superior que para el resto de los observadores. 

4. El OBS 5 fue el único que pasó un tiempo considerable observando el AOI 9, presentando este 
el mayor tiempo de fijación 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 comparación al resto de la escena (celeste-turquesa), lo que 
podría haber llamado la atención de más observadores [16]. Al analizar los rangos de 
luminancias se advierte que el del OBS 5 es el único caso en que el rango de luminancias en el 
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AOI 9 es similar a otros AOIs más cercanos al observador, como el AOI 1. Esto podría estar 
relacionado con las conclusiones del trabajo de Hart y colaboradores [13] sobre búsquedas 
visuales en imágenes, donde un cambio en el contraste de luminancias volvía atractores a 
objetos que previamente habían sido pasados por alto. 

IV. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  

A partir del planteo de dos premisas de análisis: si los valores de luminancia se relacionan con el orden 
de fijaciones de mirada, y si lo hacen con los tiempos de fijación, los resultados obtenidos indican que 
posiblemente el nivel de homogeneidad de los valores y relaciones entre luminancias presentes en la 
sala, en interacción con la disposición museográfica en el espacio arquitectónico, sea capaz de afectar el 
comportamiento visual de los visitantes al recorrer una exhibición, tanto en orden como tiempos de 
fijación en diferentes áreas. Si bien se espera profundizar en la búsqueda o afirmación los dos 
interrogantes mediante el análisis del resto de escenas y datos relevados, estas conclusiones toman valor 
en vista de que a la fecha, la bibliografía no ha sido capaz de establecer con claridad la influencia de la 
iluminación como atractor de la atención, 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 interacción con la iluminación como posibles generadores de atractores de atención en el 
espacio de exhibición. Si se considera que actualmente existe un número significativo de instituciones en 
la región que utilizan en sus espacios el color cromático como recurso expositivo [18], la indagación de 
cómo afecta esto la percepción del público del espacio iluminado y cómo repercute en la atención resulta 
de interés para el medio. 

V. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se analizó el efecto de las luminancias componentes de la escena visual en la 
atención de los visitantes sobre la museografía en una sala de exhibición. Para esto las mediciones 
fotométricas se contrastaron con los patrones de fijación de mirada producidos mientras los visitantes 
exploraban la escena visual, registrados mediante la utilización de eye trackers móviles.  

Se indagó en la relación de las luminancias presentes con los órdenes y tiempos de fijación, 
encontrándose evidencia de un posible papel atractor de la iluminación sobre la atención, relación que no 
se había conseguido establecer con claridad previamente en la bibliografía. El orden de las fijaciones en 
diferentes áreas de la sala podría direccionarse en cierta medida mediante la generación de jerarquías 
de luminancias que respondan al guion museográfico planteado por la institución museística. Se 
conseguiría también un mayor tiempo de atención sobre elementos particulares, aunque en este último 
caso los intereses y motivaciones propios del visitante adquieren más preponderancia. 

En términos de una caracterización del espacio arquitectónico iluminado para una optimización del 
diálogo entre los visitantes y el guion museográfico, los resultados obtenidos indicarían la necesidad de 
hacer foco tanto en la determinación de las fuentes de iluminación, su tipo y ubicación, como en la 
interacción de las mismas con las características fotométricas de los materiales de la envolvente edilicia 
y en la selección cuidadosa de los mismos, tanto en términos de reflectancias (colores) como nivel de 
rugosidad (acabados o texturas). 

Para avanzar en el entendimiento de estas temáticas se vuelve indispensable el trabajo in situ, que 
permita estudiar las interrelaciones existentes entre la atención, la iluminación, la arquitectura y la 
museografía presentes en una exhibición, objetivo del presente trabajo. 
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Resumen : 
 
Alcanzar la eficiencia energética y el uso racional de la energía plantean el desafío 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 así también las condiciones de confort visual y gestión de las instalaciones 
de escuelas públicas de Tucumán. Basados en el análisis de las actuales condiciones ambientales de 
aulas prototípicas de escuelas construidas en Tucumán bajo el Plan Nacional 700 Escuelas, se proponen 
pautas de diseño que permiten avanzar hacia la sustentabilidad. La metodología se basa en considerar 
el clima de la localidad y también datos de relevamientos de niveles de luz natural, uniformidad, sistemas 
de iluminación artificial y el uso de las instalaciones en aulas. Los estudios muestran que modificaciones 
en el diseño de aulas permiten contar con la luz natural como principal recurso. Con la incorporación de 
parasoles que protegen del ingreso de radiación solar, y a través del diseño y elección apropiada de 
luminarias, se logra avanzar en el uso racional de la energía y mejorar la eficiencia energética, se 
alcanzan estándares normativos y se brinda confort visual a los usuarios.  

Palabras clave : aulas prototípicas �± diseño �± 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 Tucumán. Based on the analysis of 
the current environmental conditions of prototype classrooms of schools built in Tucumán 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 Estímulo a las Vocaciones Científicas EVC-CIN, 
�F�R�Q�Y�R�F�D�W�R�U�L�D���������������³�(�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D���H�Q���H�V�F�X�H�O�D�V���G�H���7�X�F�X�P�i�Q�����(�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���\���S�U�R�S�X�H�V�W�D���S�D�U�D���P�H�M�R�U�D�U��
la iluminación natural y artificial en aulas proto�W�t�S�L�F�D�V�´���� �H�Q�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �H�Q�� �H�O�� �P�D�U�F�R�� �G�H�O�� �3�U�R�J�U�D�P�D�� �G�H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �³�3�U�R�S�X�H�V�W�D�V�� �S�D�U�D�� �H�O�� �(�W�L�T�X�H�W�D�G�R�� �(�Q�H�U�J�p�W�L�F�R�� �\�� �G�H�� �,�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�� �G�H�� �F�D�O�L�G�D�G�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�� �S�D�U�D��
�H�G�L�I�L�F�L�R�V�� �H�G�X�F�D�W�L�Y�R�V�� �H�Q�� �7�X�F�X�P�i�Q�´���� �/�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �W�L�H�Q�H�� �F�R�P�R�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �S�U�R�S�R�Q�H�U�� �O�L�Q�H�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �E�i�V�L�F�R�V��
para mejorar la iluminación natural y artificial, para lograr el uso racional y eficiente de la energía, 
alcanzar estándares normativos y garantizar adecuadas condiciones de confort en escuelas. A través del 
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diseño de las aulas se plantea optimizar la relación entre cantidad de energía que consumen y la calidad 
de los servicios, productos y condiciones ambientales que brindan (Heredia et al, 2017). 

�,�,�����5�(�/�(�9�$�0�,�(�1�7�2�6���'�(���$�8�/�$�6���3�5�2�7�2�7�Ë�3�,�&�$�6���� 

�(�Q�� �H�V�W�X�G�L�R�V�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�H�V�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�U�R�Q�� �O�R�V�� �F�R�Q�V�X�P�R�V�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D�� �H�Q�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �D�� �O�R�V�� �Q�L�Y�H�O�H�V��
�S�U�R�P�H�G�L�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���U�H�J�L�V�W�U�D�G�R�V���H�Q���H�V�F�X�H�O�D�V���G�H���7�X�F�X�P�i�Q�����F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q�G�R���O�D���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O���\���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�����6�H��
�S�X�G�R�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�� �T�X�H�� �V�L�� �E�L�H�Q�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�Q�� �H�O�H�Y�D�G�R�V�� �F�R�Q�V�X�P�R�V�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D�� ���F�R�Q�V�X�P�R�� �S�U�R�P�H�G�L�R��
�P�H�Q�V�X�D�O�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �\�� ���������� �N�:�K���P�������� �Q�R�� �D�O�F�D�Q�]�D�Q�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �P�t�Q�L�P�R�V�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R�V�� �S�R�U��
�Q�R�U�P�D�V�����/�H�G�H�V�P�D���H�W���D�O���������������������/�R�V���H�V�W�X�G�L�R�V���G�H���F�D�P�S�R�����P�X�H�V�W�U�D�Q���T�X�H���O�D�V���D�X�O�D�V���S�U�R�W�R�W�t�S�L�F�D�V���H�Q���H�V�F�X�H�O�D�V��
�G�H���7�X�F�X�P�i�Q���F�X�H�Q�W�D�Q���F�R�Q���Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O���L�Q�V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�V�����L�Q�I�H�U�L�R�U�H�V���D���O�R�V���H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�R�V���S�R�U���Q�R�U�P�D�V�����(�Q��
�E�D�V�H�� �D�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �V�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�R�Q���� �&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �/�X�]�� �'�L�X�U�Q�D�� ���&�/�'���� �P�t�Q�L�P�R�� �G�H�� ������������ �P�i�[�L�P�R�� �G�H��
�������������,�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�����(�����P�t�Q�L�P�D���G�H���������O�X�[�����P�i�[�L�P�D���G�H���������O�X�[�����F�R�Q���&�/�'���P�H�G�L�R���G�H�����������������,�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���P�H�G�L�D��
�G�H�����������O�X�[���\���8�Q�L�I�R�U�P�L�G�D�G�����8�����G�H���������������&�L�V�W�H�U�Q�D�����7�D�G�H�R�������������������$�G�H�P�i�V�����V�H���F�R�Q�V�W�D�W�y���T�X�H�����S�D�U�D���L�P�S�H�G�L�U���H�O��
�L�Q�J�U�H�V�R���G�H���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���V�R�O�D�U�����O�D�V���F�R�U�W�L�Q�D�V���L�Q�W�H�U�L�R�U�H�V���H�Q���O�D�V���D�X�O�D�V���S�H�U�P�D�Q�H�F�H�Q���F�H�U�U�D�G�D�V�����H�V�W�R���K�D�F�H���Q�H�F�H�V�D�U�L�R��
�H�O�� �X�V�R�� �G�H�� �O�X�]�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �W�R�G�D�� �O�D�� �M�R�U�Q�D�G�D�� �G�H�� �F�O�D�V�H�V���� �/�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �V�H�� �F�R�P�S�R�Q�H�� �G�H�� �F�X�D�W�U�R��
�O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���� �L�Q�V�W�D�O�D�G�D�V���D���Q�L�Y�H�O���G�H���F�L�H�O�R�U�U�D�V�R���� �F�R�Q�� �G�R�V���O�i�P�S�D�U�D�V���7�X�E�R���/�(�'�6�����H�Q�� �O�D���P�D�\�R�U�t�D���G�H���O�R�V���F�D�V�R�V������
�T�X�H�� �E�U�L�Q�G�D�Q���� �F�R�Q�� �H�O�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �O�X�F�H�V�� �H�Q�F�H�Q�G�L�G�D�V���� �X�Q�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �S�U�R�P�H�G�L�R�� �G�H�� �������� �O�X�[�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �S�O�D�Q�R�� �G�H��
�W�U�D�E�D�M�R���� �/�D�V�� �O�i�P�S�D�U�D�V�� �G�H�O�� �D�X�O�D�� �V�H�� �H�Q�F�L�H�Q�G�H�Q�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �V�L�P�X�O�W�i�Q�H�D���� �\���� �H�Q�� �D�O�J�X�Q�D�V�� �H�V�F�X�H�O�D�V���� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�y��
�T�X�H���O�D�V���W�H�F�O�D�V���G�H���H�Q�F�H�Q�G�L�G�R���Q�R���I�X�Q�F�L�R�Q�D�Q�����H�O���P�D�Q�H�M�R���G�H���O�D�V���O�X�F�H�V���V�H���U�H�D�O�L�]�D���G�H�V�G�H���O�D�V���O�O�D�Y�H�V���G�H�O���7�D�E�O�H�U�R��
�*�H�Q�H�U�D�O�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D���� �D�� �F�D�U�J�R���� �J�H�Q�H�U�D�O�P�H�Q�W�H���� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�R�U�D�� �G�H�� �O�D�� �H�V�F�X�H�O�D���� �/�R�V�� �U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�V��
�W�D�P�E�L�p�Q�� �P�X�H�V�W�U�D�Q�� �I�D�O�W�D�� �G�H�� �U�H�F�D�P�E�L�R�� �\�� �O�L�P�S�L�H�]�D�� �G�H�� �O�i�P�S�D�U�D�V���� �\�� �I�D�O�W�D�� �G�H�� �P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q��
�H�O�p�F�W�U�L�F�D�� 

Para dar respuestas a las deficiencias encontradas, se proponen pautas de diseño que constituyen 
herramientas simples para ser utilizadas por los diseñadores, y permiten mejorar la iluminación natural y 
artificial de aulas: TABLA I. 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 diseño de iluminación artificial, considerando que constituye un complemento necesario 
en los momentos en que la luz natural no es suficiente. Se definen cuatro etapas de diseño:  

�‡�� ���•�� �H�W�D�S�D���� �'�L�V�H�x�R�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O���� �H�Q��las instancias de creación de los primeros croquis y esquemas del 
edificio, el diseño de iluminación natural influye, y también se ve influido, por decisiones básicas sobre la 
forma, las proporciones y las aberturas del edificio. 

�‡�� ���•�� �H�W�D�S�D���� �)�D�V�H�� �G�H�� �G�L�V�H�x�R: a medida que evoluciona el diseño del edificio, se deben desarrollar 
estrategias de iluminación natural para los diferentes locales. El diseño de fachadas y acabados 
interiores, y la selección e integración de sistemas y servicios (incluida la iluminación artificial), están 
relacionados con el plan de iluminación natural del edificio. 

�‡�� ���•�� �H�W�D�S�D���� �3�O�D�Q�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���I�L�Q�D�O���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���� �O�D���V�H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �\�� �S�U�R�G�X�F�W�R�V���V�H���Y�H���D�I�H�F�W�D�G�D���S�R�U���O�D��
estrategia de iluminación natural del edificio; los detalles finales del esquema de iluminación natural y 
artificial deben elaborarse cuando se crean los planes de construcción. 

�‡�����•���H�W�D�S�D�����(�Q�W�U�H�J�D�����S�X�H�V�W�D���H�Q���I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���\���R�F�X�S�D�F�L�y�Q�����X�Q�D���Y�H�]���T�X�H���V�H���F�R�Q�V�W�U�X�\�H���H�O���H�G�L�I�L�F�L�R�����V�H���G�H�E�H��
organizar la operación y control de los sistemas. Los elementos que forman el sistema de iluminación 
natural, -ventanas, persianas, aleros, pantallas, bandejas o estantes de luz-, y los que integran la 
iluminación artificial -luminarias, lámparas, instalación eléctrica- requieren que se organice su operación 
y el mantenimiento continuo. 

TABLA I: RECOMENDACIONES Y PAUTAS DE DISEÑO PARA LAS ETAPAS SEÑALADAS. 

1ª etapa: Organización, orientación y forma 

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

          

 

2ª etapa: Diseño de fachadas, envolvente interior, sistema de iluminación artificial. 

Se recomienda que las superficies transparentes se ubiquen a 
partir de 1,00m de altura del nivel de piso interior, y su altura 
sea, aproximadamente, hasta el cielorraso. Para su diseño, se 
sugiere considerar 0.35m2 de superficie transparente por cada 
m2 de superficie de muro. Con esta proporción se logran �&�/�'���•��
2.5% en los puntos desfavorables y contar con 79% de horas 
anuales de clase con autonomía de luz �Q�D�W�X�U�D�O���� �,�1�� �•�� �������� �O�X�[, 
cumpliendo así con lo establecido por Normas IRAM AADL J20-
06.  

    

 

Se recomienda la ubicación de ventanas en más de un muro del 
aula para contar con iluminación bilateral, esto mejora la 
distribución 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 
iluminación natural y, por reflexión, permiten la distribución 
hacia las zonas alejadas de las ventanas. 

 

 

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

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

 

    

3ª etapa: Planificación final/construcción: la selección de materiales y productos 

Iluminación artificial, ubicación y encendido: Para la ubicación 
de luminarias, se recomienda dividir la superficie en 7 zonas -
seis corresponden a las mesas de trabajos de estudiantes y una 
zona del pizarrón-, de 7m2 cada una. Luego, teniendo en cuenta 
las zonas, plantear el encendido de lámparas, organizado en 
función de la proximidad a los aventanmientos y a la posibilidad 
de contar con diferentes niveles de luz natural. 

Con el objetivo de responder a los estándares de iluminación 
necesaria en aulas, considerar Coeficiente de Luz Diurna 
mínimo del 2% y 500lux de iluminancia mínima, en las mesas 
de trabajo. En base a ello, se recomienda la ubicación de 
luminarias, cantidad de lámparas, potencia y flujo luminoso 
necesario.  

E= 500lux, Lámparas FL=3600lm                                         
Rendimiento luminoso  �5�/�•���������O�P���:, P=36W c/u 

Densidad de Potencia Electrica para Alumbrado               
DPEA= 5,14 W/m2, Pei=1 [W/m2 100lux] 

Lámparas Tubos LedS. Etiqueta A++, A+, A 

 

 

Para incrementar la iluminación por reflexión, 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. 

�>�����(�}�Œ�u�����Ç�����o�š�µ�Œ���������o���š�����Z�}���‰���Œ�u�]�š����
���}�v�š���Œ�����}�v���À���v�š���v���•�����v���u���•���������µ�v����
�(�����Z�������� 

�s���v�š���v���•�����o�š���•���u���i�}�Œ���v���o����
���]�•�š�Œ�]���µ���]�•�v���������o�µ�Ì���v���š�µ�Œ���o 

���]�u���v�•�]�}�v���•���������•�µ�‰���Œ�.���]���•��
�š�Œ���v�•�‰���Œ���v�š���•���‰���Œ�������µ�o���•��

�‰�Œ�}�š�}�¡�‰�]�����• 

�W�Œ�}�š�������]�}�v���•���•�}�o���Œ���•���Œ�����}�u���v�������}�•�W�� 
���o���Œ�}�•���‰���Œ�����o�����}�Œ�]���v�š�����]�•�v���E�}�Œ�š���X���W���v�š���o�o���•���‰���Œ�������o���^�µ�Œ 

�í������������-�������î��������-���������ï�� 
���v�����v���]���}���}�Œ�P���v�]�Ì�����}���‰�}�Œ���Ì�}�v���• 
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4ª etapa: Entrega, puesta en funcionamiento y ocupación del edificio 

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

�,�,�,�����&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�(�6���� 

El análisis de escuelas prototícas, construídas en Tucuman bajo el Plan Nacional 700 Escuelas, permitió 
conocer las características de las aulas y valorar aspectos físico-constructivos y de funcionamiento, en 
relación a las condiciones de iluminación. El análisis de la morfología edilicia y de  la iluminación natural 
y artificial, muestran la necesidad de realizar cambios en el diseño y en la gestión de los edificios, con el 
fin de mejorar las condiciones de funcionamiento y el mantenimiento de los sistemas de iluminación 
natural y artificial en las escuelas. 

Se pudo observar que los consumos energéticos están principalmente determinados por las condiciones 
lumínicas interiores, las cuales responden a la resolución formal de los aventanamientos y de sus 
protecciones. También se verificó que en las escuelas se consume gran parte de energía en iluminación 
debido al inadecuado manejo de las instalaciones, que mantiene las luces encendidas durante la mayor 
parte del día y en momentos en que no están siendo utilizadas las aulas.   

Se observa que el diseño determina la posibilidad de incorporar la luz natural como un recurso para 
contar con niveles de luz adecuado y también posibilita tener iluminación artificial adecuada, como un 
complemento de la iluminación natural. La incorporación de pautas de iluminación en el diseño de los 
aventanamientos, sumado al empleo de sistemas más eficientes de iluminación artificial, así como la 
incorporación sistemas de protección y control, permitirían ahorrar parte de la energía que actualmente 
se destina a la iluminación artificial. Las propuestas de recomendaciones y pautas de diseño, podrían ser 
utilizadas como herramientas de apoyo para las decisiones de los diseñadores, constituyendose en un 
aporte que propicia cambios necesarios para alcanzar la sustentabilidad edilicia.  
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Resumen : El árbol solar es una estructura interesante y atractiva que abre nuevas posibilidades para el 
uso de energías renovables y proponen una nueva forma de entender el espacio público, con más 
servicios y menos gastos energéticos. El presente registra la propuesta de diseño de un árbol solar 
autónomo capaz de generar energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos destinado a la 
iluminación de espacios recreativos y de descanso mediante tecnología LED. Inicialmente se parte de un 
consumo energético estimado de 1600 Wh/día. Para dimensionar el generador fotovoltaico se considera 
la radiación solar media diaria del mes crítico (junio, hemisferio sur) a una inclinación igual a la latitud del 
emplazamiento. Para la ciudad de Santiago del Estero el valor de las horas solar pico del mes más 
desfavorable es de 3 horas en un plano horizontal. En base al requerimiento energético diario, se 
determina una cantidad de 3 módulos fotovoltaicos de una potencia pico de 180 Wp cada uno y dos 
baterías Ion-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 energía solar, con un aspecto realmente parecido al de un árbol, que integra un 
sistema iluminación. Y además al ser un proyecto emblemático permite crea conciencia e interés de sus 
usuarios en la tecnología solar, el desarrollo sostenible y el cuidado del medio ambiente. 

Palabras claves : árbol solar, sistema fotovoltaico, iluminación LED, diseño.  

 

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-Ion 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. 
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I. INTRODUCCION  

�/�D���G�H�P�D�Q�G�D���G�H���H�O�H�F�W�U�L�F�L�G�D�G���D���Q�L�Y�H�O���P�X�Q�G�L�D�O���H�V�W�D���H�Q���D�X�P�H�Q�W�R���\���V�H���V�D�W�L�V�I�D�F�H���H�Q���J�U�D�Q���P�H�G�L�G�D���D���S�D�U�W�L�U���G�H�O��
�X�V�R���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V���G�H���R�U�L�J�H�Q���I�y�V�L�O�����S�H�W�U�y�O�H�R�����J�D�V���Q�D�W�X�U�D�O�����F�D�U�E�y�Q�������H�O���X�V�R���G�H���O�D���H�Q�H�U�J�t�D���Q�X�F�O�H�D�U�����\���F�R�Q��
�I�X�H�Q�W�H�V 

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

La energía solar es considerada una fuente ilimitada, por lo tanto, puede ser una excelente opción a la 
hora de generar energía eléctrica en forma amigable con el medioambiente [1]. Por esto, la demanda de 
energía solar fotovoltaica se está extendiendo y expandiendo a medida que se convierte en una opción 
más competitiva para la generación de electricidad en un creciente número 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 generación distribuida o el abastecimiento a zonas no 
conectadas a red del país. Una de las desventajas de los sistemas solares es su intermitencia y su baja 
eficiencia de los paneles fotovoltaicos, por lo tanto, en función 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 opción, aunque puede instalarse en un área que podría usarse para otras 
actividades [2].  

En situaciones donde el espacio es una limitación, los árboles solares son una opción actrativa para 
instalar múltiples capas de módulos solares optimizando el área disponible. En este sentido, los árboles 
solares en áreas urbanas pueden concentrar una alta densidad de potencia de generación de 
electricidad []. Las ventajas de los árboles solares es que pueden ayudar a sensibilizar a la ciudadanía 
sobre el aprovechamiento de las energías renovables, mejorar la percepción pública de la tecnología 
solar fotovoltaica haciéndola estéticamente agradable y reducir el terreno necesario para aprovechar la 
energía solar [3]. 

En este sentido, el árbol solar es una estructura interesante y atractiva que abre nuevas posibilidades 
para el uso de energías renovables y proponen una nueva forma de entender el espacio público, con 
más servicios y menos gastos energéticos. 

El presente trabajo tiene como objetivo registrar la propuesta de diseño de un árbol solar autónomo 
capaz de generar energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos destinado a la iluminación de 
espacios recreativos y de descanso mediante tecnología LED. Para la evaluación del recurso solar, se 
recurrió a la información publicada por la NASA en la base de datos de Prediction of Wordwide Energy 
Resource. A partir de los requerimientos energeticos diarios se dimensionó y diseño el sistema 
fotovoltaico requerido. El desarrollo del árbol solar está estrechamente relacionado con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenibles (ODS) relacionados con la energía asequible y no contaminante (ODS 7), con la 
innovación e infraestructura (ODS9), con las ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11) y con el 
objetivo de acción por el clima (ODS 13). 

  

II. DESARROLLO   

A. Descripcion 

�/�D�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �V�R�O�D�U���� �H�Q�� �H�V�S�H�F�L�D�O�� �O�D�� �)�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�D�� ���)�9���� �K�D�� �U�H�J�L�V�W�U�D�G�R�� �X�Q�� �F�U�H�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �Y�H�U�W�L�J�L�Q�R�V�R�� �D�� �Q�L�Y�H�O��
�P�X�Q�G�L�D�O���G�H�E�L�G�R���D�O���L�P�S�X�O�V�R���S�U�R�P�R�Y�L�G�R���S�R�U���S�D�t�V�H�V���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�V���\���V�X�E�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�V���H�Q���O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q���G�H��
�J�U�D�Q�G�H�V�� �S�D�U�T�X�H�V�� �)�9�� ���O�R�� �T�X�H�� �V�H�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�� �H�V�T�X�H�P�D�� �G�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�D�G�D������ �F�R�P�R�� �D�V�t�� �P�H�G�L�D�Q�W�H��
�S�U�R�J�U�D�P�D�V�� �G�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�Q�H�O�H�V�� �V�R�O�D�U�H�V�� �H�Q�� �W�H�F�K�R�V�� �G�H�� �H�G�L�I�L�F�L�R�V�� �S�U�L�Y�D�G�R�V�� �\�� �S�~�E�O�L�F�R�V�� ���Y�L�Y�L�H�Q�G�D�V����
�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V���S�~�E�O�L�F�R�V�����L�Q�G�X�V�W�U�L�D�V�����H�W�F�������S�D�U�D���H�O���D�X�W�R�F�R�Q�V�X�P�R���~���}�v�}���]���}�����}�u�}���P���v���Œ�����]�•�v�����]�•�š�Œ�]���µ�]�����•�X�������š�Œ���À� �•��
�G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���G�H���H�V�W�R�V���S�D�Q�H�O�H�V�����V�H���S�U�R�G�X�M�R���X�Q���Q�R�W�D�E�O�H���G�H�V�F�H�Q�V�R���G�H���V�X�V���S�U�H�F�L�R�V���G�X�U�D�Q�W�H���O�D��
�~�O�W�L�P�D���G�p�F�D�G�D�����S�D�V�D�Q�G�R���G�H���O�R�V���������8�6�'���:�S���H�Q�������������D���X�Q�R�V�������������8�6�'���:�S���H�Q���������������H�V�W�R���V�H���F�R�Q�R�F�H���F�R�P�R��
�H�I�H�F�W�R�� �6�Z�D�Q�V�R�Q�� ���)�L�J���������� �/�D�� �/�H�\�� �G�H�� �6�Z�D�Q�V�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �T�X�H�� �O�R�V�� �S�U�H�F�L�R�V�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�Q�H�O�H�V�� �)�9�� �F�D�H�Q�� �X�Q�� ��������
�F�D�G�D�� �Y�H�]�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�F�L�y�Q�� �P�X�Q�G�L�D�O�� �G�X�S�O�L�F�D�� �V�X�V�� �Y�H�Q�W�D�V���� �$�F�W�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�V�W�R�� �F�D�X�V�D�� �T�X�H�� �H�O�� �S�U�H�F�L�R�� �V�H��
�U�H�G�X�]�F�D���X�Q�����������F�D�G�D���������D�x�R�V�����L�P�S�D�F�W�D�Q�G�R���H�Q���P�D�\�R�U���D�F�F�H�V�L�E�L�O�L�G�D�G���\���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���S�D�Q�H�O�H�V���V�R�O�D�U�H�V��
�H�Q���H�O���P�H�U�F�D�G�R���W�D�Q�W�R���X�U�E�D�Q�R���F�R�P�R���U�X�U�D�O�� 
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Fig. 1: Efecto Swanson: evolución del precio de paneles FV (US$/Wp). 

La fuente de energia que energizara el sistema propuesto será por excelencia la solar fotovoltaica. Los 
modulos/celdas fotovoltaicas permiten convertir de forma directa la radiacion luminosa en electricidad de 
corriente continua. La tecnologia fotovoltaica actualmente en uso es de silicio monocristalino debido a su 
madurez, eficiencia y precio. Esta se encuentra disponible en modulos rigidos y flexibles (Fig. 1). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2: Modulos fotovoltaicos monocristalino en su version rigido y flexible.  

Por otro lado, la tecnología de los acumuladores de litio, que es totalmente complementaria al uso de 
paneles FV también está en pleno crecimiento, producto principalmente de la movilidad eléctrica 
(vehículos eléctricos), y a los sistemas FV conectados a red con almacenamiento. El precio del kilovatio 
hora[kWh] de los pack de baterías de iones de litio está bajando continuamente, en la actualidad ya está 
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 continúa disminuyendo.  

En 2010, el precio de la batería por kWh era de 1000 USD, mientras que en 2017, el precio de los packs 
de baterías de iones de litio se acerca al umbral de 200 USD/kWh (Fig. 3). Además, BLOOMBERG 
(2018) pronostica la evolución de los precios futuros de los packs de baterías. Los autores calculan un 
precio de 96 USD/kWh para 2025 y 70 USD/kWh para 2030. El pronóstico, que se muestra en la Fig. 3, 
se basa en el supuesto de que la tasa de aprendizaje futura será la misma que durante el período 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 tecnologías de baterías comparando su capacidad en relación a su peso 
(eje vertical) y su volumen (eje horizontal). Las baterías de litio son superiores y presentan numerosas 
ventajas en relación a los de plomo-acido: tienen mayor voltaje por celda y densidad energética, son más 
compactas, ligeras y con mayor vida útil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Comparación de capacidades de diferentes tecnologías de baterías en función del peso y volumen. 

Actualmente las lámparas de mayor eficiencia para iluminación exterior-interior son las LED, tienen una 
eficiencia laminosa entre 120 y 160 lm/W, fig. 5. Por este último y su prolongada vida útil son superiores 
a las otras tecnologías de fuentes luminosas existentes,  además poseen una excelente percepción 
visual. La tecnología LED opera con niveles de tensión DC bajos, lo cual la hace apropiada para trabajar 
con módulos fotovoltaicos y sistemas de acumulación de litio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Evolucion de la eficiencia luminosa de las diferentes tecnologias de fuentes de iluminación.  
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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 produción solar, debera almacenarse la 
energía en baterias. Durante el día, cuando la irradiación solar es suficiente para hacer frente a las 
cargas, los paneles fotovoltaicos alimentan directamente a las cargas. Cualquier exceso de energía 
eléctrica después de cumplir con las cargas debe almacenarse en baterías. La energía almacenada en 
baterías se puede utilizar cuando la generación 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 tensión y frecuencia determinados, debido a que algunos de los equipos que se van a 
conectar al árbol funcionan con corriente alterna (AC). El diseño del sistema eléctrico del árbol, 
compuesto por paneles fotovoltaicos, batería, regulador de carga, inversor, y cables de conexión, 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 máxima de carga que soporta el 
regulador debería 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 o menor a la carga 
procedente de los paneles fotovoltaicos, es posible hacer una conexión directa del inversor al regulador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: Arquitectura del sistema fotovoltaico para el arbol solar.  

III. DISEÑO Y RESULTADOS  

A. Propuesta del sistema de iluminación del arbol  

El sistema de iluminación 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 lm, tipo de LED SMD 2835, eficiencia luminosa 100 lm/W, temperatura de color 6000K, 
angulo de apertura 120°, vida util 25.000 hs y protección 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 localización se puede determinar mediante el 
parámetro de la irradiación horizontal global (H), el cual se compone de la suma de la irradiación tanto 
difusa como directa que puede llegar a recibir una superficie horizontal. Las unidades de se miden en 
kWh/m2/día. El valor de H permite comparar el potencial de una localización para la generación de 
energía 

eléctrica sin antes considerar una configuración técnica y un modo de funcionamiento. No obstante, en 
una localización determinada, la H depende de la temperatura del aire, la velocidad del viento, el polvo y 
otras sustancias contaminantes de la atmósfera. Los valores de H a nivel mundial se muestran en la fig. 
8, donde es posible identificar los países con mayor potencial para recibir la radicación solar [6]. La 
irradiación promedio en Argentina es alrededor de 4,2 kWh/m2/día, este valor de irradiación supera el 
promedio mundial que se encuentra en 3,9 kWh/m2/día, y es superior al promedio de 3,0 kWh/m2/día 
recibido en Alemania, país referente a nivel mundial en el uso de la energía solar fotovoltaica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8:  Irradiación horizontal global mundial promedio anual [5] 

 

La fig. 9 muestra el perfil de radiación solar global promedio mensual en un plano horizontal, los valores 
son un promedio entre los periodos 1983 y 2005 (22 años), tomados desde el sitoweb de  NASA [5].  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 9: Perfil de la Irradiación solar mensual para la ciudad de Santiago del Estero. 

Para determinar el tamaño de los componentes del sistema fotovoltaico autonomo es necesario conocer 
las cargas o consumo energetico. En la tabla 1 se muestra una estimación del consumo en base a 
laposibles cargar que se podran conectar al arbol solar.  

 

 

 

 

 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 128 

Tabla 1: Estimación del consumo diario del sistema.  

�����Œ�P�� �W�}�š���v���]�� �����v�š�X �d�]���u�‰�} ���v���Œ�P�_�� 
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�^�u���Œ�š�‰�Z�}�v�� �î�ì���t  �î �ð���Z�• �î�ð�ì���t�Z�l���_�� 

 �d�}�š���o �í�ò�ì�ì���t�Z�l���_�� 

Para dimensionar el campo fotovoltaico se considera la radiación solar media diaria del mes crítico (junio, 
hemisferio sur) a una inclinación 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 inclinación 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 expresión permite calcular la 
potencia pico que debe tener el generador FV (�2�Ú�Ù): 

�2�Ú�Ù
L
�s�ä�t �®�' �×

�*�5�2�®�ß�Ú
�����������������������:�s�; 

Donde �' �× es el consumo de energía diario medio del sistema (1600 Wh/d) y �ß�Ú 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 tecnología 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 máximo nocturno de 800 Wh/día  (Edn), la tensión nominal del sistema 12 V (VN), la 
autonomía 2 dias (N) y la profundidad de descarga 0,94 (Pd) se puede determinar la capacidad de la 
batería (CB) para suministrar la energía necesaria a la carga (iluminación LED), entonces la capacidad 
del acumulador viene dada por la siguiente ecuación: 

�%�$
L
�' �×�á�®�0

�8�Ç �®�2�×
���������������������������:�t�; 

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 (�2�Ú�Ù) y la tension de opracion del sistema (�8�Ç). Luego la corriente maxima de carga (Ir,max) 
que debe manejar el regulador se determna con la siguiente expresión: 

�+�å�á�à�Ô�ë
L��
�2�Ú�Ù

�8�Ç
���������������������������:�u�; 

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

Finalmente, paradeterminar el tamaño 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. Diseño estructural del arbol solar  

El desarrollo del arbol solar no solo consiste en el diseño del sistema fotovoltaico sino tambien en el 
diseño de la estructra metalica del arbol y su cimentación.  

Desde una perspectiva estructural, el tronco del árbol y las fundaciones son los elementos críticos que 
definen la estabilidad del árbol. 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 módulos 
fotovoltaicos. En relación con lo anterior, es importante diseñar una base de cimiento sólido para 
sostener el árbol. 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 árbol, el número de 
módulos y en general las cargas sobre la estructura definen el tamaño de la base. 

La fig. 10 muestra el diseño y modelado del arbol solar mediante el software SketcUp, el mismo está 
constituido por un tronco central de donde se desprenden tres ramas que soportan las hojas donde se 
montan los paneles solares 180 Wp con inclinación de aproximadamnete 30°. La altura máxima del 
mismo sera de 4.5 metros. Se prevé construirlo usando perfiles tubulares  redondos de 3 y 4 pulgadas de 
diámetro 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.  

IV. CONCLUSIONES 

En el proceso de diseño del árbol solar es vital determinar las horas solares pico (HSP) en el 
emplazamiento, para seleccionar los componentes adecuados que garanticen la demanda de energía 
requerida. En el sitio de instalación del árbol se determinó que el mes con menos HSP es el mes de 
junio. El valor de HSP para este mes es 4,2 hs y se empleó para el cálculo de la instalación solar. El 
árbol solar fue diseñado para satisfacer un consumo de energía estimado de 1600 Wh/día. 

El árbol solar propuesto soporta 3 módulos fotovoltaicos moncristalinos de 180 W que generan la energía 
requerida. El tamaño del banco de batería está compuesto por 2 baterías a 12 V / 80 Ah, conectadas en 
paralelo. El árbol puede ser una opción interesante para minimizar la dependencia de la red eléctrica y 
reducir el consumo de iluminacion en espacios publicos de recreación de áreas urbanas.     
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Resumen :  

Una práctica habitual en los profesionales que se dedican al alumbrado público 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 medición con diferentes instrumentos en la misma posición y 
condiciones, estos registran valores diferentes. La hipótesis del trabajo consiste en descubrir si estas 
diferencias se deben a un problema de calibración de los instrumentos, un problema asociado a 
cromaticidad, o bien un problema de falta de linealidad en el instrumento.  

Se utilizó un analizador de potencia láser como instrumento de referencia, y se compararon dos 
luxómetros y un colorímetro, utilizando láseres de tres longitudes de onda diferentes con intensidad 
regulable a través de la utilización de polarizadores. A partir de esto, se hace la determinación de 
respuesta comparativa en longitud de onda y linealidad respectiva. 

Se concluye que cada instrumento viene calibrado con una fuente de luz patrón, la cual tiene un 
determinado espectro lumínico, 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:  Luxómetro �± Iluminancia �± Medición �± Alumbrado Público 

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 - Illuminance - Measurement - Public Lighting 
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I. INTRODUCCION 

Los luxómetros son instrumentos utilizados para medir la iluminancia, proporcionando datos cuantitativos 
sobre la cantidad de luz presente en un plano determinado.  

La utilización de los luxómetros como instrumentos de campo no solo es habitual en ensayos de 
validación de obras, también puede encontrarse su uso en diferentes artículos en los que se aborda el 
estudio de sistemas de Alumbrado Público (AP) [1,2]. 

La metodologia de medición de iluminancia en sistemas de AP consiste en considerar dos puntos de luz 
consecutivos, los cuales seran los limites longitudinales del área de medición, mientras que los límites 
transversales se encuentran donde finaliza la calzada en ambos lados. La mencionada área conforma un 
rectángulo, donde se traza una matriz con determinada cantidad de puntos de medición, los cuales 
indican las coordenadas donde debe reposarse el sensor del luxómetro a nivel de suelo para tomar la 
medición. Finalmente tomadas todas las mediciones, se realiza el cálculo de iluminancia media EM, 
uniformidad g1 y uniformidad g2, y se verifican con los valores recomendados por normativa vigente. 

Si bien esta metodología es común cuando se debe controlar los  niveles de iluminación sobre calzada, 
surgen inconvenientes cuando se miden valores diferentes con diferentes instrumentos en un mismo 
punto de medición de luz.  

�(�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�H�� �E�X�V�F�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�� �V�L�� �O�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �G�H�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �V�H�� �G�H�E�H�Q�� �D�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �H�Q�� �O�D��
�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�V�����X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���D�V�R�F�L�D�G�R���D���O�D���F�U�R�P�D�W�L�F�L�G�D�G���R���X�Q���S�U�R�E�O�H�P�D���H�Q���V�X���O�L�Q�H�D�O�L�G�D�G�� 

 

II. MARCO TEÓRICO 

-Tecnología y funcionamiento de los luxómetros 

Acorde a la norma internacional ISO/CIE 19476:2014, el término fotómetro se refiere a los medidores de 
iluminancia y luminancia que tienen un solo detector que mide la luz espectralmente integrada. 

Un fotómetro consta de un cabezal, un convertidor de señal, un dispositivo de salida y una fuente de 
alimentación. Las diferentes partes pueden integrarse en un solo dispositivo o dividirse en carcasas 
separadas. 

Los fotómetros deberán ser calibrados por fuentes o detectores certificados como patrones de referencia 
y cuya calibración sea trazable al Sistema Internacional de Unidades (SI). Trazabilidad significa una 
cadena ininterrumpida de calibraciones o comparaciones, vinculándolas a los estándares primarios 
relevantes de las unidades SI de la medida, según lo publicado en las listas CMC del BIPM y realizadas 
por laboratorios con competencia acreditada. 

Los fotómetros se calibrarán a una temperatura ambiente de 25 °C con luz no polarizada de una lámpara 
incandescente con una temperatura de color correlacionada de 2856 K (CIE Fuente A)[4]. 

Antes de comenzar la calibración, se debe permitir que el fotómetro se estabilice térmicamente en las 
condiciones ambientales durante al menos una hora. La ventana de entrada del fotómetro debe estar 
uniformemente iluminada y sobrellenada. 

 

-Ley de Malus 

�8�Q�� �S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�� �H�V�� �X�Q���P�D�W�H�U�L�D�O�� �T�X�H�� �V�R�O�R�� �S�H�U�P�L�W�H�� �T�X�H�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�D�� �H�O�� �F�D�P�S�R�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R�� �T�X�H�� �Y�L�E�U�D�� �G�H�� �X�Q�D��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D�� �P�D�Q�H�U�D���� �/�R�V�� �S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�H�V�� �O�L�Q�H�D�O�H�V�� �G�H�M�D�Q�� �S�D�V�D�U�� �H�O�� �F�D�P�S�R�� �H�O�p�F�W�U�L�F�R�� �H�Q�� �X�Q�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�G�D��
�G�L�U�H�F�F�L�y�Q�����G�H�Q�R�P�L�Q�D�G�D���H�M�H���G�H�O���S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�����\���V�R�Q���F�D�S�D�F�H�V���G�H���D�E�V�R�U�E�H�U���H�O���F�D�P�S�R���H�O�p�F�W�U�L�F�R���H�Q���O�D���G�L�U�H�F�F�L�y�Q��
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���D�O���H�M�H���G�H�O���S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�����)�L�J�����������&�X�D�Q�G�R���X�Q���K�D�]���O�L�Q�H�D�O�P�H�Q�W�H���S�R�O�D�U�L�]�D�G�R���H�Q���H�O���H�M�H���[�� �D�W�U�D�Y�L�H�V�D��
�G�R�V�� �S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�H�V�� �O�L�Q�H�D�O�H�V���� �X�Q�R�� �F�X�\�R�� �H�M�H�� �H�V���î 
L �r���\�� �H�O�� �R�W�U�R�� �F�R�Q�� �X�Q�� �D�Q�J�X�O�R���î ���� �H�O�� �H�V�W�D�G�R���G�H�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�R�Q��
�I�L�Q�D�O���U�H�V�X�O�W�D 
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Fig.1: Esquema de la luz polarizada linealmente. [3] 

III. MATERIALES Y MÉTODOS  

�(�Q���O�D���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D���V�H���X�W�L�O�L�]�y���F�R�P�R���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R���G�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���X�Q���D�Q�D�O�L�]�D�G�R�U���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D���O�i�V�H�U���P�D�U�F�D���6�D�Q�Z�D��
�/�3������ �\�� �F�R�P�R�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�V�� �G�H�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �X�Q�� �&�R�O�R�U�t�P�H�W�U�R�� �P�D�U�F�D�� �6�H�N�R�Q�L�F�� �&-������������ �X�Q�� �O�X�[�y�P�H�W�U�R�� �&�(�0�� �'�7-
���������$���\���R�W�U�R���P�D�U�F�D���6�R�Q�H�O���/�;�3-�������)�L�J���������� 

 

Fig.2: Instumentos utilizados. 

Como fuente lumínica se utilizaron un láser de Helio Neón de 632,5 nm, un láser de semiconductor de 
532 nm y otro de 450 nm de la misma tecnología, además una fuente de luz blanca con un LED de 10 
mm de alto brillo con una temperatura de color relativamente elevada, la cual se midió  con el colorímetro 
y dio como resultado 7900 ºK aproximadamente (Fig. 3). 

Método utilizado  

�3�D�U�D���U�H�D�O�L�]�D�U���O�D���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�����V�H���G�L�V�S�X�V�L�H�U�R�Q���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���I�X�H�Q�W�H�V���G�H���O�X�]���G�H���D���X�Q�D���D���O�D���Y�H�]�����W�U�D�Q�V�P�L�W�L�H�Q�G�R��
�H�O�� �K�D�]�� �D�� �W�U�D�Y�p�V�� �X�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�R�U�� �G�H�� �I�L�E�U�D�� �y�S�W�L�F�D���� �F�X�\�R�� �H�[�W�U�H�P�R�� �I�L�Q�D�O�� �V�H�� �H�Q�F�R�Q�W�U�D�E�D�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �Q�R�U�P�D�O�� �D�O��
�F�R�Q�M�X�Q�W�R���S�R�O�D�U�L�]�D�G�R�U�����D���X�Q�D���G�L�V�W�D�Q�F�L�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H�Q���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� 
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Fig.3: Medición de temperatura de color de LED blanco. 
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Fig.4: Medición de iluminancia con fuente láser de     632,5 nm y luxómetro Sonel LXP-1. 

 

 

Fig.5: Haz de láser a través del conjunto polarizador. 

Para la toma de mediciones se procedió a fijar el polarizador de referencia y se rotó el analizador 
variando el ángulo relativo entre ellos cada 15º partiendo desde 0º (proyección plena del haz) hasta 90º 
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(proyección nula del haz). Por cada rotación se registró una medición, constituyendo un total de 7 
mediciones por fuente con cada instrumento. 

 

IV. RESULTADOS 

El primer ensayo realizado consistió en la comparación entre dos luxómetros y el colorímetro cuando la 
fuente de luz utilizada fue un LED de 7900ºK 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, aún cuando la intensidad de luz sobre el 
instrumento debería ser la misma. 

Tabla I: Medición de iluminancia para la misma fuente. 

 

Si los resultados mostrados en la Tabla I son normalizados y agregamos además el resultado del 
analizador de potencia láser y de la curva teórica de Malus se observa una total correspondencia entre 
cada uno de los instrumentos y la curva teórica tal como lo muestra la Fig. 6. 

 

Fig.6: Curvas normalizadas a la luz del LED de 7900ºK. 

Los resultados obenidos de esta gráfica 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 variación de la intensidad luminosa. Por lo tanto lo que vemos es un 
problema de calibración entre los diferentes instrumentos. 

El segundo ensayo consistió en repetir la metodología anterior pero cambiando la longitud de onda de la 
fuente para cada uno de los instrumentos garantizando el mismo nivel de emisión. 
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En la Fig. 7 se muestra la respuesta de cada uno de los instrumentos respecto de la curva teórica 
cuando el láser utilizado fue de 632,5 nm. 
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Si bien las curvas muestran pequeñas diferencias vemos que el error de ajuste a la curva teórica 
seamplía para valores bajos de intensidad. En el ensayo para longitud de onda media de 532 nm con 
láser de estado sólido, se registra un buen ajuste para intensidades bajas pero una diferencia mayor 
para intensidades altas respecto de la curva teórica. Al igual que en la figura 7 el ajuste puede ser 
considerado adecuado. 
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Fig.12: Curvas normalizadas a la luz del láser de semiconductor de 450 nm, con el agregado de un tercer 
polarizador. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se buscó determinar los motivos asociados a la diferencia de lectura en los valores 
indicados por diferentes luxómetros. Además, las diferencias notables con un instrumento de gama 
superior como lo es un colorímetro. En general durante los procesos de medición en la vía pública 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 Paraná (sodio AP, 
mercurio halogenado y LED) permitió determinar las diferencias mencionadas anteriormente. 

Sobre estos cuatro instrumentos se realizaron ensayos en laboratorio considerando como principal 
hipótesis de trabajo una diferenciación en las mediciones debidas a una respuesta espectral diferente de 
cada instrumento. 

Aplicada la metodología propuesta pudo registrarse diferencias notables entre instrumentos y estas 
diferencias varibales en función de la longitud de onda. Así, dos instrumentos que indicaban valores 
diferentes uno mayor que otro a 632,5 nm invertían su relación en 450 nm. Por ello, se procedió a la 
normalización de las mediciones con el fin de ecualizar las escalas de representación. 

En la primera serie de ensayos resultó notable que la variación de intensidad para una fuente de luz 
policromática los valores normalizados coincidían para cada uno de los instrumentos con la curva 
teórica. Esto indica que los instrumentos presentan una respuesta lineal a la variación de la intensidad 
pero diferencias notables en cuanto a la calibración. Se entiende que esto puede deberse a la fuente 
usada en el proceso de calibración 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 
indicarían diferencias atribuibles a la calibración del instrumento. 

Como se mencionó anteriormente la suposición de una respuesta no constante a la absorción por parte 
de los polarizadores según la longitud de onda originó una nueva serie de ensayos para definir la 
respuesta cromática 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 conclusión, resulta evidente que las diferencias en los valores entregados por cada instrumento 
dependen fundamentalmente de la calibración en origen pero se encuentran fuertemente afectados por 
la respuesta cromática de cada tipo de sensor. 
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Resumen:  El objetivo del Índice de Reproducción del Color (CRI) de la CIE es caracterizar la calidad de 
las fuentes luminosas en términos de cómo representan los colores de objetos iluminados por ellas.  

El cálculo del CRI implica dos etapas para igualar las dos fuentes de iluminación 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 específico (P o D según sea cálida o fría). 

Posteriormente, se introduce una transformada de color, generalmente el método de adaptación 
cromática de Von Kries, en el cálculo 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 
común. Sin embargo, los estudios no mostraron resultados satisfactorios. Por otra parte, se mejoraron 
los procedimientos de cálculo de la TCC, lo que incrementó su estimación precisa.  Esto plantea la 
cuestión de si es necesario incorporar la adaptación cromática en el cálculo del CRI. 

Presentamos comparaciones del cálculo del CRI en dos condiciones: 1) con adaptación cromática y 2) 
sin adaptación cromática, para diferentes tipos de iluminantes, incluyendo LEDs. Los resultados indican 
que, en la mayoría de los casos, las diferencias no son significativas, lo que sugiere que el cálculo del 
CRI podría simplificarse considerablemente. 

Palabras claves: LED, CRI, Adaptación cromática. 

 

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. INTRODUCCIÓN  

El Índice de Reproducción Cromática es una herramienta cuantitativa que evalúa la capacidad de una 
fuente de luz para reproducir de manera precisa los colores de los objetos. Es el indicador más utilizado, 
por su simpleza, en la clasificación de las lámparas, aunque es también el más criticado. [1, 2, 3 y 4]  

El CRI, ha sido el estándar histórico para caracterizar la capacidad de las fuentes de iluminación en la 
reproducción de colores. En la industria, el CRI desempeña un papel fundamental, permitiendo la 
clasificación de lámparas y sistemas de iluminación según sus habilidades para reproducir colores, lo 
que brinda a los usuarios la flexibilidad de elegir la lámpara más adecuada para sus necesidades 
específicas. Su facilidad de uso se complementa con tablas de categorías de las fuentes según 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 rápidamente la calidad de reproducción 
cromática de una fuente de luz y tomar decisiones informadas sobre cuál se ajusta mejor a sus 
necesidades específicas. Por ejemplo, las exigencias de reproducción cromática varían 
considerablemente entre una sala de estar en una casa y un museo; El usuario residencial puede 
esco�J�H�U�� �I�X�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�D�� �F�D�W�H�J�R�U�t�D�� �G�H�� �³�G�H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V�´�� ���&�5�,�� ���� ���������� �V�L�Q�� �D�O�W�H�U�D�U�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�F�L�y�Q��
del ambiente; por su lado, un curador de obras de arte, no puede escoger más que fuentes cuyo CRI sea 
superior a 90. 

El proceso de cálculo del CRI se basa en medir la luz emitida por una fuente de prueba y comparar cómo 
los colores reflejados se ven en relación con muestras de color conocidas. Con el propósito de evaluar 
de manera objetiva las capacidades de reproducción cromática de cualquier fuente de luz, se emplea 
una escala de 0 a 100, donde existe una relación directamente proporcional entre el valor medido en la 
escala y la representación perceptible de los colores. 

La primera edición del informe técnico sobre el rendimiento en color emitido por la CIE se remonta a 
1965. En esta edición, se estableció el espacio de representación del color (CIE-1931 XYZ) como el 
espacio colorimétrico base, y se adoptó el espacio perceptualmente uniforme UCS-1960 (u,v), sin incluir 
un algoritmo de adaptación cromática. Sin embargo, en la reedición del informe en 1974, se introdujo una 
transformación o algoritmo de adaptación cromática de tipo von Kries. Esto se debió a que, en ediciones 
anteriores, las coordenadas cromáticas de la fuente de prueba no coincidían con las coordenadas 
cromáticas de la fuente de referencia, lo que llevó a compensar esta desviación mediante la adaptación 
cromática, luego en la reedición de 1995, no se presentaron actualizaciones relacionadas con nuevos 
estándares en colorimetría básica, apariencia del color o diferencias de color. [2, 5 y 9] 

�>���� �u���š�}���}�o�}�P�_���� �‰���Œ���� ���•�Ÿ�u���Œ�� �o���� �d������ �Z���� ���o�����v�Ì�����}�� �µ�v�� ���u�‰�o�]�}�� ���}�v�•���v�•�}�� ���v�� ���µ���v�š�}�� ���� �•�µ�� �����o���µ�o�}�U�� �������u���•�� ������ �o����
�]�v�š�Œ�}���µ�����]�•�v�� ������ �o���� �������‰�š�����]�•�v�� ���Œ�}�u���Ÿ������ ���v�� �í�õ�ó�ð�X�� �^�]�v�� ���u�����Œ�P�}�U�� ���v�š���� ���o�� �v�}�š�����o���� ���À���v������ ���v�� �o���� �‰�Œ�����]�•�]�•�v�� �������o���•��
���•�Ÿ�u�����]�}�v���•���������o�����d�����U���•�µ�Œ�P�����o�����]�v�š���Œ�Œ�}�P���v�š�����•�}���Œ�����o�����‰���Œ�Ÿ�v���v���]�����������•���P�µ�]�Œ�����‰�o�]�����v���}���o�����������‰�š�����]�•�v�����Œ�}�u���Ÿ�����X�����}�v��
���•�š�����‰�Œ�}�‰�•�•�]�š�}�����v���u���v�š���U�����•�š�������•�š�µ���]�}���•�����‰�Œ�}�‰�µ�•�}�����}�u�‰���Œ���Œ���o�}�•���Œ���•�µ�o�š�����}�•�������o�������o���µ�o�}�������o���1�v���]�������������Z���‰�Œ�}���µ�����]�•�v��
���Œ�}�u���Ÿ�������~���Z�/�•�����}�v���Ç���•�]�v���o�������}�v�•�]�����Œ�����]�•�v���������o�����������‰�š�����]�•�v�����Œ�}�u���Ÿ�����X���W���Œ�����o�o���À���Œ�������������}�����•�š�������v���o�]�•�]�•�U�����}�u�‰���Œ���u�}�•��
���o�� �����o���µ�o�}�� �����o�� ���Z�/�� ���v�� �(�µ���v�š���•�� ������ �o�µ�Ì�� ���}�v�À���v���]�}�v���o���•�� �Ç�� ���v�� �µ�v���� �(�µ���v�š���� �>�����X�� ���v�� �š�}���}�•�� �o�}�•�� �����•�}�•�U�� �Œ�����o�]�Ì���u�}�•�� �����o���µ�o�}�•��
�‰���Œ�������}�v���]���]�}�v���•���������]�o�µ�u�]�v�����]�•�v���š���v�š�}���(�Œ�_�������}�u�}�������o�]�����X 

II. MÉTODO  

Para calcular el Índice de Reproducción Cromática, seguimos el método establecido por la Comisión 
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]. 

���v���o�����&�]�P�µ�Œ�����í���•�����‰�Œ���•���v�š���v���o�}�•���‰���•�}�•�������š���o�o�����}�•���������o�����u���š�}���}�o�}�P�_�����o�o���À�������������������}�X 
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Fig.1: Metodología experimental. 

C. Procedimiento del Cálculo del CRI 

 

El proceso de cálculo del CRI, basado en la CIE 13.3, se estructura en seis etapas fundamentales:  
  

�x Caracterización de la Fuente Luminosa o test:  Inicia con la evaluación de la fuente luminosa 
en cuestión.  

�x Selección del Iluminante de Referencia: Se elige el iluminante que servirá como estándar de 
comparación.  

�x Determinación de la Transformación de Adaptación Cromática:  Se establece cómo se 
ajustan cromáticamente la fuente de prueba y el iluminante de referencia.  

�x Cálculo de los Colores Correspondientes: Los colores de las muestras estándar de Munsell 
se calculan bajo la iluminación de prueba, respetando la adaptación cromática del iluminante de 
referencia.  

�x Evaluación de las Diferencias de Color:  Se mide la diferencia cromática en todo el conjunto 
estándar entre los colores bajo la iluminación de referencia y tras la adaptación cromática.  

�x Cálculo de Índices de Rendimiento en Color (Ri) e Índices Generales (Ra y Rb):  Se 
computan los índices específicos de rendimiento cromático (Ri) y los índices generales promedio 
(Ra y Rb).  
 

  
La figura 2 resume esquemáticamente 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 
 

�&�R�P�R�� �V�H�� �P�H�Q�F�L�R�Q�y�� �S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���� �V�H�� �O�O�H�Y�y�� �D�� �F�D�E�R�� �H�O�� �F�i�O�F�X�O�R�� �G�H�O�� �&�5�,�� �W�D�Q�W�R�� �F�R�Q�� �\�� �V�L�Q���O�D�� �D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q��
�F�U�R�P�i�W�L�F�D���� �(�Q���H�O���F�D�V�R���G�H�O���F�i�O�F�X�O�R���G�H�O���&�5�,���F�R�Q���D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q���F�U�R�P�i�W�L�F�D�����V�H���W�X�Y�R���H�Q���F�X�H�Q�W�D���O�D���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���G�H��
�O�D�V�� �V�H�L�V�� �H�W�D�S�D�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�D�V�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H���� �3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R���� �H�Q�� �H�O�� �F�i�O�F�X�O�R�� �G�H�O�� �&�5�,�� �V�L�Q��
�D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q�� �F�U�R�P�i�W�L�F�D���� �V�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�R�Q�� �~�Q�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �F�L�Q�F�R�� �H�W�D�S�D�V���� �R�P�L�W�L�H�Q�G�R�� �O�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V��
�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���G�H���F�R�O�R�U���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���D���O�D�V���H�W�D�S�D�V���P�H�Q�F�L�R�Q�D�G�D�V���S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H�� 

D. Lámpara Test 

En el experimento se consideraron 5 tipos de lámparas frías y cálidas, en potencias distintas, las que se 
detallan a continuación. 

 

Tabla I: Características de las lámparas  

            

  �D�µ���•�š�Œ�� �&�µ���v�š�����d���•�š 
�W�}�š���v���]����

�E�}�u�]�v���o���~�t�• 
�d������ 
�~�<�• 

  
    
  �í �/�v�����v�����•�����v�š�� �í�ì�ì �ï�ì�ì�ì   
  �î �&�o�µ�}�Œ���•�����v�š�� �î�ì �î�ó�ì�ì   
 �ï �&�o�µ�}�Œ���•�����v�š�� �ï�ò �ò�ñ�ì�ì  
  �ð �>���� �ñ �ï�ì�ì�ì   
  �ñ �>���� �ñ �ò�ì�ì�ì   
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E. Lugar de medición 

Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Luminotecnia, que forma parte del Departamento de 
Electrotecnia e Informática de la Universidaid Tècnica Federico Santa Marìa.  

Los instrumentos utilizados para realizar las mediciones físicas de las lámparas en estudio son los 
siguientes: 

�x Esfera Integradora, marca Lisun Electronics. 

�x Espectroradiómetro, marca Lisun Electronics, modelo LMS-5000.  

�x Power Driver Tester, marca Lisun Electronics, modelo 2080. 

�x Fuente programable de voltaje alterno, marca ITECH..   

 

 

Fig.3: Circuito de las mediciones Espectrales. 

 

III. RESULTADOS 

�/�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���V�H���U�H�D�O�L�]�D���D���W�U�D�Y�p�V���G�H���O�R�V���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���S�X�Q�W�R�V�� 

i. En la tabla N°2 y figura 4, se muestran los resultados finales del cálculo del CRI con y sin 
adaptación cromática.  

ii. En la figura N°5, en las columnas coloreadas muestran las dos condiciones evaluadas: con y sin 
adaptación cromática para la fuente N°2 con mayor diferencia en la reproducción cromática de 
cada una de las 8 muestras para la obtención del índice promedio Ra.  

iii. La tabla N°3 muestra los resultados de las diferencias entre lámpara test y lámpara de referencia 
en la reproducción cromática de cada una de las 8 muestras para la obtención del índice 
promedio Ra.  

 

Tabla II: Cálculo del CRI con y sin adaptación cromática de las fuentes en estudio 

�� �� �� �� �� 
�� 

�D�µ���•�š�Œ�� 
�����o���µ�o�}�����������Z�/�����}�v��

�������‰�š�����]�•�v��
���Œ�}�u���Ÿ���� 

�����o���µ�o�}�����������Z�/���•�]�v��
�������‰�š�����]�•�v��
���Œ�}�u���Ÿ���� 

�� 

�� �� 
�� �í �õ�ò �õ�ô �� 

�� �î �ô�ì �ô�ð �� 
�� �ï �ó�ô �ó�ô �� 
�� �ð �ó�í �ó�í �� 

�� �ñ �ô�ï �ô�ñ �� 

�� �� �� ��  
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�)�L�J���������&�i�O�F�X�O�R���G�H�O���&�5�,���F�R�Q���\���V�L�Q���D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q���F�U�R�P�i�W�L�F�D���G�H���O�D�V���I�X�H�Q�W�H�V���H�Q���H�V�W�X�G�L�R�����(�O���V�R�P�E�U�H�D�G�R���L�Q�G�L�F�D���O�R�V���U�D�Q�J�R�V���S�D�U�D��
�O�D���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���I�X�H�Q�W�H�V���V�H�J�~�Q���V�X���F�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���U�H�U�S�R�G�X�F�L�U���F�R�O�R�U�H�V���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�G�D���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�O���&�5�,�� 

 

 

Figura 5. Cálculo de los índices de color para las primeras 8 muestras, correspondientes al desempeño de la 
Muestra 4. En el lado izquierdo, los valores representan cada índice calculado con adaptación cromática; en el lado 

derecho se representan los valores sin adaptación cromática. 

 

Tabla III: Índice Promedio Ra de las lámparas test. 
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IV. DISCUSIÓN / CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos permiten sostener la afirmación de que la incorporación de la adaptación 
cromática no conduce a resultados significativamente distintos de la clasificación de las fuentes basada 
en el CRI. Si bien existe una sistemática mejor puntuación para el cálculo del CRI sin adaptación 
cromática, estas diferencias no ocasionan cambios en las categorías de clasificación.  

En la figura 4 puede observarse que la fuente identificada como muestra 2 se encuentra en el límite entre 
�O�D���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���³�D�F�H�S�W�D�E�O�H�´���\���³�E�X�H�Q�D�´�����V�H�J�~�Q���H�O���Y�D�O�R�U���G�H�O���&�5�,���F�D�O�F�X�O�D�G�R���F�R�Q���D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q���F�U�R�P�i�W�L�F�D�����3�R�U���V�X��
parte, la misma fuente cuyo CRI fue estimado sin adaptación cromática se encuentra íntegramente en la 
�F�D�W�H�J�R�U�t�D�� �³�E�X�H�Q�D�´���� �(�V�� �H�O�� �~�Q�L�F�R�� �F�D�V�R�� �H�Q�� �T�X�H�� �R�F�X�U�U�H�� �X�Q�� �F�D�P�E�L�R�� �G�H�� �F�D�Wegoría debido a la diferencia en el 
método de cálculo. 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 más, 
considerando la información provista en la figura 5.  

Las pocas unidades de diferencia entre los cálculos con y sin adaptación cromática ¿reflejan una 
diferencia perceptual? Porque podría ser el caso que sea simplemente un artefacto desprendido del 
algoritmo utilizado para el cómputo de las coordenadas cromáticas. Téngase presente que la CIE 
recomienda utilizar un método de Von Kries, sin mayores especificaciones, lo cual ha sido criticado en 
función de existir otros métodos que, en principio, generan mejores predicciones de las apariencias de 
los colores (ver referencias 1 y 8).   

Sabemos que la adaptación cromática es un proceso que se da en el sistema visual humano y fue en 
algún momento pensada como una posibilidad para comparar fuentes de iluminación sin importar sus 
características espectrales. Pero el hecho de que, hasta ahora, no se haya podido obtener un 
procedimiento de cálculo confiable parece sugerir que es mejor confiar en la TCC. 

Considerando estas críticas, parece más aconsejable adoptar un cálculo del CRI más sencillo y ajustado 
a las correlaciones entre mediciones colorimétricas y percepciones visuales en lugar de añadir un gran 
número de ecuaciones a un procedimiento ya de por sí complejo, sin garantizar mejoras en los 
resultados. 

Para incorporar la adaptación cromática al cálculo de la calidad de la reproducción de los colores que 
garantiza una fuente, es necesario seguir investigando en las relaciones entre apariencias y valores 
colorimétricos. 
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Resumen : Una adecuada gestión térmica es crucial para asegurar un buen rendimiento en la 
operación de fuentes LED, ya que estos, al igual que otros componentes electrónicos, son altamente 
sensibles y/o dependientes de las condiciones térmicas de funcionamiento. Un buen diseño térmico 
implicará tener una buena gestión térmica, y con ello, asegurar una larga vida útil y un buen desempeño 
del producto, por lo cual, la gestión térmica es una de las partes más críticas dentro del diseño de 
luminarias con fuentes LED. El desarrollo de prototipados y pruebas de fiabilidad en etapas tempranas 
del diseño de luminarias LED, permite comprender el impacto que tiene la transferencia de calor en el 
desempeño del producto, así como también agilizar el proceso completo del diseño en sí. El estado del 
arte de la tecnología actual permite la ejecución de análisis térmicos ejecutados sobre prototipos digitales 
modelados mediante herramientas CAD (Computer-aided design), o diseño asistido por computador. 
Con la finalidad de comprender la fiabilidad que podrían tener este tipo de evaluaciones, se ejecutaron 
mediciones comparativas en 3 diseños de luminarias diferentes, utilizando prototipos físicos y digitales, 
analizando los resultados obtenidos de ensayos analíticos o virtuales con ensayos físicos o reales. Las 
conclusiones de este trabajo permiten validar la utilización de herramientas de análisis de elementos 
finitos, en procesos claves del diseño de luminarias LED de alumbrado público 

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:  Diseño térmico, alumbrado público LED  

 

I. INTRODUCCION  

En el proceso de diseño de luminarias LED, el desarrollo formal debe satisfacer múltiples requerimientos 
y/o necesidades denominadas especificaciones técnicas del producto (EDP) (Galleguillos R., 2022), de 
ellas, las principales son: el permitir un correcto desempeño óptico (en cuanto a la distribución espacial 
de la luz); y una buena gestión térmica (respecto de una eficiente evacuación del calor residual generado 
por las fuentes de estado Sólido (SSL)).  
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Si bien, el estado del arte de la tecnología SSL, ha permitido desarrollar chips capaces de mantener altas 
eficiencias de funcionamiento incluso cuando la temperatura de operación en la juntura del LED es 
mayor a 100°C, la correcta gestión térmica en el diseño de luminarias LED de Alumbrado de Exteriores, 
sigue siendo uno de los aspectos fundamentales sobre el cual se debe poner mucha atención. Así, un 
buen diseño térmico implicará tener una buena gestión térmica, y con ello, asegurar una larga vida útil y 
un buen desempeño del producto. 

II. DISEÑO CONCEPTUAL Y DE DETEALLES  

El inicio del proceso de definición morfológica de un diseño de luminaria parte una vez establecidos los 
Parámetros Iniciales y respectivos EDP (Galleguillos R., 2022), brindando características formales en 
base a la abstracción de conceptos que permitan tener un primer acercamiento a la forma propuesta, es 
�G�H�F�L�U���� �U�H�V�S�R�Q�G�H�U�� �D�O�� �³�4�X�p�´�� �H�V�� �O�R�� �T�X�H�� �G�D�U�i�� �V�R�O�X�F�L�y�Q�� �D�� �O�D�� �S�U�R�E�O�H�P�i�W�L�F�D�� �\���R�� �Q�H�F�H�V�L�G�D�G�� �S�O�D�Q�W�H�D�G�D�� �H�Q�� �H�O��
encargo. Esta fase, denominada Etapa Conceptual, es un proceso creativo de resolución de problemas, 
dicha creatividad, no es producto de la inspiración fortuita o improvisación 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 diseñadores creativos (Munari, 1981), y no es algo 
absoluto ni definitivo, es algo modificable si se encuentran otros valores objetivos o parámetros que 
mejoren el proceso distinguiendo así, entre diseñadores profesionales que desarrollan su trabajo en base 
a una metodología de creatividad permitiendo una ejecución precisa y segura, sin las pérdidas de tiempo 
del artista o proyectista romántico que tuvo una idea genial e intenta obligar a la técnica a conseguirlo a 
toda costa. 

El apoyo de herramientas digitales para la confección de maquetas y/o prototipos que permitan al 
diseñador exponer y presentar ideas de desarrollo resultan fundamentales para la evaluación de 
características constructivas, evaluación de costos aproximados, evaluación productiva e incluso 
permitirá iniciar la labor de marketing y venta. 

 

 

 
Fig. 1, Croquis de fase conceptual de Luminaria Fuga de la marca Aladdin Lighting, Chile. 
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Como resultado de la gestión formal en la fase conceptual, se tendrá una propuesta de producto y 
componentes que constituirá el insumo esencial sobre el cual operará la fase de detalles. El diseño de 
detalles se encarga de definir aspectos fundamentales re�V�S�H�F�W�R�� �G�H�O�� �³�&�y�P�R�´�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�L�]�D�U�i�� �R�� �V�H�� �K�D�U�i��
tangible la propuesta de diseño.  

Principalmente en la fase de detalle se resolverán conflictos asociados a problemas técnicos de la forma 
definida, por tanto, se resolverán los tipos de ensambles, uniones y vínculos entre componentes de 
manera empírica, 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 
disipación admitidos por la forma permiten el correcto desempeño de las fuentes de luz. Todas estas 
verificaciones se ejecutan sobre la base de prototipos elaborados de diversos tipos en relación al 
aspecto que se desea evaluar. Entonces en esta etapa �±por ejemplo- si el peso o el tipo de montaje son 
variables críticas nos preguntaremos: ¿será el material adecuado?, ¿será el tamaño justo?, ¿la 
disposición establecida de los elementos internos será la adecuada? etc, contrastando con alternativas 
que validarán o no el diseño pudiendo incluso establecer nuevos parámetros que redefinirán al diseño 
conceptual (Galleguillos R., 2010). Una buena planificación y protocolo de prototipado permitirá agilizar la 
labor productiva reduciendo el riesgo de iteraciones del proceso. 

 

 
 

 
 

 

Fig. 2, Documentación técnica, fase de detalles, de luminaria Fuga marca Aladdin Lighting, Chile 

III. PROTOTIPADOS TEMPRANOS 

El prototipo y los procesos de prototipado son conceptos que han acompañado al desarrollo de la 
disciplina de Diseño Industrial a lo largo de su historia. Un prototipo es una aproximación hacia el 
producto final junto a una o más dimensiones de interés (Ulrich and Eppinger, 2012), por tanto, 
llamaremos prototipo a cualquier confección útil que nos permita tener una noción respecto de las 
características de forma o uso de un producto.  

Durante todo el proceso de diseño y desarrollo de luminarias, utilizamos diversos tipos de prototipados 
para visualizar y validar diversas condiciones. Según su tipología, podrán ser clasificados en dos 
dimensiones. La primera, por su tangibilidad o el grado en que el prototipo es del tipo físico (es decir una 
construcción tangible o material del producto o partes de este) versus analítico (es decir, una 
construcción o modelado digital del producto o partes de este). Y la segunda dimensión es por su 
especificidad o el grado por el cual el prototipo es del tipo integral (es decir, una construcción 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 clasificación (Ulrich and Eppinger, 2012) 

El desarrollo de prototipados y pruebas de fiabilidad en etapas tempranas del diseño de luminarias LED 
permite anticiparse a errores, y en el caso térmico, comprender el impacto que tiene la transferencia de 
calor en el desempeño del producto, así como también agilizar el proceso completo del diseño en sí. Así, 
tras la confección de la propuesta formal acababa para ser producida, pero previo a la fabricación en 
serie, se podrá dar pie a la producción de pequeñas series y/o prototipos alfa que permitan verificar el 
desempeño y/o cumplimiento de funciones críticas. La verificación de la gestión térmica se ejecuta 
preferentemente mediante ensayos analíticos utilizando softwares del tipo CFD (Computational Fluid 
Dynamics), evaluando preferentemente la condición de mayor exigencia térmica. Esta verificación para el 
caso de fuentes LED es crítica y del análisis se podrán tomar decisiones respecto de modificaciones que 
impliquen mejoras en la gestión. Así también, mediante la aplicación de software de análisis de 
elementos finitos, se podrá verificar el comportamiento y/o resistencias mecánicas, impactos, ensambles 
etc. 

IV. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS  

El análisis de elementos finitos es una técnica esencial en ingeniería y diseño 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 creación y optimización 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 conducción, la convección o la 
radiación, y calcular esa transferencia de calor en el interior de los componentes y entre ellos, en los 
diseños de luminarias y en su entorno. 

El estado del arte de la tecnología actual permite la ejecución de análisis térmicos ejecutados sobre 
prototipos digitales modelados mediante herramientas CAD (Computer-aided design), o diseño asistido 
por computador. Estos análisis se ejecutan mediante herramientas del tipo CFD o dinámica de fluidos 
computacionales. Este tipo de software permite anticipar comportamientos térmicos bajo diversas 
condiciones desde etapas tempranas del diseño, mediante prototipos analíticos iniciales como tambien 
en etapas avanzadas del diseño mediante en prototipos avanzados y/o acabados, y en general su 
análisis es en base a tres etapas principales: Preprocesamiento, Resolución y Postprocesamiento. En el 
preprocesamiento, se modela la estructura y mallas para aplicar condiciones de contorno en las 
superficies que interactúan en el análisis; La resolución o cálculo, se aplica al ejecutar el análisis 
mediante la utilización de la herramienta CFD utilizada, y el postprocesamiento corresponderá a la fase 
en que se analiza y/o visualizan los resultados del cálculo numérico para entregar la información ya sea 
en forma de tablas de datos, gráficos o imágenes. 

V. RENDIMIENTO TÉRMICO COMPARATIVO EN LUMINARIAS LED  

Con la finalidad de comprender la fiabilidad que podrían tener los análisis ejecutados para este tipo de 
evaluaciones en etapas tempranas del diseño mediante prototipados analíticos (previo a su fabricación), 
se ejecutaron mediciones comparativas en 3 diseños de luminarias diferentes, utilizando prototipos 
físicos y digitales. El análisis consistió en comparar los resultados de una medición de temperatura de 
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operación en distintos puntos de la estructura de cada modelo de luminaria evaluado en un ambiente 
controlado de laboratorio, versus la medición de la temperatura de los mismos puntos en modelos 
digitales de dichas luminarias. 

Tabla I, Modelos de luminarias analizados 
 MODULO LED01 FUGA SD NKL XS 

MODELO ANALITICO 

 
  

MODELO TANGIBLE 

   

 

A. Mediciones empiricas 

Para el análisis se presentan tres arreglos de luminaria utilizando el mismo modelo de fuente LED 
operando a distintas condiciones de configuración eléctrica. Las mediciones empíricas se ejecutaron en 
el laboratorio de fotometría de LAMBDA SpA con un ambiente controlado entorno a 25°C y fuente 
estabilizadora de poder para energía alterna. Los resultados de las mediciones se presentan en las 
graficas de la Tabla II. 

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 óptica secundaria y con una 
interfaz térmica (TIM) compuesta por una fibra cerámica de Oganosiloxano que opone una resistencia de 2,422E-
02 m²K/W. 

Las posiciones de los puntos de medición 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 posición de la fuente LED, y finalmente un punto en una cara lateral externa. 
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Tabla II, medición de temperatura empírica en modelos de luminarias analizados 
MODULOS LED01 
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B. Mediciones analiticas 

a. Preprocesamiento digital 

Uno de los primeros y mayores desafíos a la hora de ejecutar simulaciones, es el modelado. El proceso 
de diseño de luminarias debe satisfacer y/o responder a múltiples requerimientos, y con ello el desarrollo 
de distintos componentes y complementos, sin embargo, a la hora de verificar comportamientos 
específicos, los modelos digitales de ensayos pueden enfocarse en detallar únicamente 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 evacuación del calor, así como 
que los contactos entre los componentes conductores sean efectivos.   

Es muy importante para el éxito de estas simulaciones el conocer las características de los materiales 
empleados en la confección de los diversos componentes implicados en la conducción y evacuación 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. Resolución 

Los cálculos 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 
análisis lo mas preciso posible. La posición de los puntos de medición tiene un margen de error 
aproximado de ±5mm correspondiente el área de contacto de las sondas de medición utilizadas. 

c. Postprocesamiento 

�(�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�y���U�H�J�t�P�H�Q�H�V���H�V�W�i�W�L�F�R�V���\���W�U�D�Q�V�L�W�R�U�L�R�V�����F�R�Q���O�D���I�L�Q�D�O�L�G�D�G���G�H���H�Y�D�O�X�D�U���G�H�V�G�H���H�O���H�Q�F�H�Q�G�L�G�R����
�V�X���S�U�R�F�H�V�R���G�H���F�D�O�H�Q�W�D�P�L�H�Q�W�R���\���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�����/�R�V���G�D�W�R�V���G�H���D�Q�i�O�L�V�L�V���W�U�D�Q�V�L�W�R�U�L�R�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�Q���H�O���S�H�U�L�R�G�R���G�H��
�I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���G�H�������K�R�U�D�V���F�R�Q�W�L�Q�X�D�V���F�R�Q���K�L�W�R�V���G�H���P�H�G�L�F�L�y�Q���F�D�G�D���������P�L�Q�X�W�R�V���D�O���L�J�X�D�O���F�R�P�R���I�X�H�U�R�Q��
�H�M�H�F�X�W�D�G�D�V���O�D�V���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���H�P�S�t�U�L�F�D�V���� 
 
�/�R�V���F�X�D�G�U�R�V���G�H���O�D���7�D�E�O�D���,�,�,���P�X�H�V�W�U�D�Q���O�D�V���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V���R�E�V�H�U�Y�D�G�D�V���D�O���F�R�P�S�D�U�D�U���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���H�P�S�t�U�L�F�D��
�Y�H�U�V�X�V���O�D���G�L�J�L�W�D�O�����/�R�V���G�D�W�R�V���T�X�H���V�H���S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���S�D�U�D���H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���W�U�D�Q�V�L�W�R�U�L�R���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���D�O���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H��
�Y�D�O�R�U�H�V���P�H�G�L�G�R�V���\���V�L�P�X�O�D�G�R�V���H�Q���D�P�E�D�V���L�Q�V�W�D�Q�F�L�D�V�� 
 

Tabla III, comparación de resultados 
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�^�î �ï�ð�U�í �ï�ï�U�ð �í�U�õ�9 �ï�ò�U�ð �ï�ï�U�ó �ó�U�ð�9 

�^�ï �ï�î�U�ð �î�õ�U�ð �õ�U�ð�9 �ï�ð�U�ì �î�õ�U�ò �í�î�U�õ�9 

   �W�Z�K�D�����/�K �ò�U�î�9  �W�Z�K�D�����/�K �í�ì�U�ó�9 
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VI. CONCLUSIONES  

Dentro del proceso de diseño de luminarias LED para alumbrado público, las fases de diseño conceptual 
y de detalles juegan un papel crítico al prever y abordar problemas técnicos y de operatividad que 
podrían surgir durante la vida útil del producto. 

Para la gestión de una metodología de diseño de luminarias LED de alumbrado público orientada al 
desarrollo de productos eficientes, la aplicación de procesos de validación se vuelve imprescindible. 
Estos procesos permiten evaluar tanto las características constructivas como el rendimiento del producto 
antes de su fabricación y producción a gran escala. Aquí es donde las herramientas de análisis de 
elementos finitos, como el software CFD, han demostrado ser de gran utilidad al validar el diseño y 
anticiparse a posibles errores. 

El análisis 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 análisis 
comparativos realizados utilizando software CFD, lo que brinda una sólida base de respaldo y validación 
al empleo de herramientas de análisis de elementos finitos en los procesos críticos del diseño de 
luminarias LED para alumbrado público. 

La utilización de estas herramientas avanzadas no solo permite anticipar y resolver posibles fallos en el 
diseño, sino que también contribuye a mejorar la confiabilidad y la calidad del producto en términos de su 
rendimiento final. Esta validación reafirma el enfoque hacia la innovación y la excelencia en el diseño de 
luminarias LED, y a su vez, favorece la creación de un alumbrado público más eficiente, sostenible y de 
alto desempeño. 
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Resumen  

En la actualidad se están utilizando cámaras comerciales para la generación de mapas de luminancia. 
Hay dos metodologías de obtención de estas mediciones: la calibración absoluta y la autocalibración. El 
proceso de autocalibración es el más utilizado en la actualidad debido a que no se necesita de la 
intervención de equipamiento complicado o costoso. Uno de los pasos en la metodología de 
autocalibración está relacionado con los canales RGB originales de la cámara (RAWRGB) y su conversión 
a espacios de color estándares RGB (sRGB, Adobe, entre otros), a través de matrices de conversión que 
normalmente vienen establecidas como información del archivo crudo de la cámara fotográfica (RAW). 
Finalmente, el espacio de color RGB estándar que se utiliza, tiene otra matriz de transformación que 
traslada la imagen al espacio de color XYZ. Es en este espacio donde la luminancia está representada 
por el canal Y, escalada por el factor K. En el proceso de autocalibración se toman las matrices de 
conversión estándar 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 cuál de los espacios sería el óptimo o de mejor rendimiento. 
Para llevar a cabo esto, es posible aplicar una metodología de verificación que consiste en realizar el 
sistema de autocalibración de una escena en particular, haciendo la conversión 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 conversión de los distintos 
espacios de color (RAW, sRGB o Adobe) de una tarjeta de patrón de colores ColorChecker®, 
contrastarla con la medición de cada parche realizada con un luminancímetro puntual y obtener los 
errores cometidos por cada conversión. 

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 (RAWRGB) and their conversion to standard RGB color spaces (sRGB, Adobe, among 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 157 

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 obtención de mapas de luminancias a partir de imágenes 
fotográficas es la conversión de la información RGB de cada pixel al valor de Luminancia. Inanici [1] 
�X�W�L�O�L�]�D�� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q�� �/� �.�� ���������������� �5���������������� �*���������������� �%������ �(�O�� �I�D�F�W�R�U�� �µ�.�¶�� �H�V�� �X�Q�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�H�U�L�Y�D�G�D�� �G�H�� �X�Q�D��
medición puntual con un luminancímetro y es contrastada con el valor calculado por la imagen. El 
término que está entre paréntesis es la componente Y del espacio de color XYZ, que se obtiene de 
multiplicar el vector RGB por la matriz estándar de conversión sRGB/XYZ. Si la ecuación de conversión 
es perfecta, el valor de luminancia de todos los pixeles debería ser obtenida por esta ecuación. Inanici 
obtiene varios resultados dependiendo del iluminante. Por ejemplo, al utilizar una lámpara de mercurio 
halógenado 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 día o lámparas incandescentes, los errores 
promedio son del 5.2% en escalas de grises, 10.2% en tarjetas de color y valores extremos de errores de 
más del 30%. Por otro lado, Kim y Kautz [2] utilizan matrices de transformación de color RGBRAW/XYZ 
derivadas previamente para cada cámara. En su trabajo obtienen errores entre el 0.5% y el 3.8% 
iluminando con lámparas halógenas. Por último, Cauwerts [3] hace un análisis de varios métodos de 
conversión para determinar el procedimiento de calibración de imágenes de alto rango dinámico más 
apropiado para medir luminancia y color. En el presente trabajo se evalúan los errores cometidos en 
mapas de luminancia utilizando las matrices de conversión estándar: RAW, sRGB y Adobe, y la 
aplicación o no de la corrección de blanco de una tarjeta de patrón de colores ColorChecker®, en 
comparación con la medición de cada parche realizada con un luminancímetro puntual. El objetivo es 
determinar qué conversión estándar es la óptima en la cámara ensayada. 

II. METODOLOGÍA 

A. Elementos 

�3�D�U�D���O�D���D�G�T�X�L�V�L�F�L�y�Q���\���H�O���S�U�R�F�H�V�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D�V���P�X�H�V�W�U�D�V���\���O�D�V���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���V�H���X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q���O�R�V��
�V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V���H�O�H�P�H�Q�W�R�V�� 

�‡ Tarjeta de colores ColorChecker®. 
�‡ Cámara DSLR con proceso de autocalibración según la referencia [4]. 
�‡ Trípode. 
�‡ Laptop. 
�‡ Luminancímetro puntual. 

B. Obtención de las muestras 

�(�O���D�P�E�L�H�Q�W�H���G�R�Q�G�H���V�H���Y�D�Q���D���U�H�D�O�L�]�D�U���O�D�V���F�D�S�W�X�U�D�V���G�H���O�D�V���I�R�W�R�J�U�D�I�t�D�V���Q�R���W�L�H�Q�H���U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V���H�V�S�H�F�L�D�O�H�V�����$�O��
�K�D�F�H�U���X�Q�D���P�H�G�L�F�L�y�Q���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���S�X�Q�W�X�D�O���S�D�U�F�K�H���S�R�U���S�D�U�F�K�H�����Q�R���H�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�D���X�Q�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H��
�V�R�E�U�H���W�R�G�D���O�D���W�D�U�M�H�W�D���G�H���F�R�O�R�U�H�V�����6�R�O�R���V�H���G�H�E�H���D�V�H�J�X�U�D�U���X�Q�D���H�V�W�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H�O���I�O�X�M�R���O�X�P�L�Q�R�V�R���G�H���O�D���O�X�P�L�Q�D�U�L�D��
�D���X�W�L�O�L�]�D�U���\���U�H�D�O�L�]�D�U���O�D���W�R�P�D���G�H���G�D�W�R�V���O�R���P�i�V���U�i�S�L�G�R���S�R�V�L�E�O�H�� 

�8�Q�D���H�V�F�H�Q�D���G�H���S�U�X�H�E�D���V�H���S�X�H�G�H���R�E�V�H�U�Y�D�U���H�Q���O�D���)�L�J�������� 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 158 

 
Fig. 1: Foto ejemplo sugerida para la toma de datos. 

 

�3�D�U�D�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�D�� �G�H�� �O�D�V�� �I�R�W�R�J�U�D�I�t�D�V���� �V�H�� �P�R�Q�W�D�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �W�U�t�S�R�G�H�� �\�� �V�H�� �F�R�O�R�F�D�� �D�� �X�Q�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�L�D�� �W�D�O��
�T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�D�� �X�Q�D�� �F�D�S�W�X�U�D�� �F�R�P�S�O�H�W�D�� �G�H�� �O�D�� �F�D�U�W�D�� �G�H�� �F�R�O�R�U�H�V���� �(�V�� �U�H�F�R�P�H�Q�G�D�E�O�H�� �T�X�H�� �p�V�W�D�� �H�V�W�p�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�� �X�Q��
�X�Q�D�� �S�R�U�F�L�y�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �S�H�T�X�H�x�D�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q���F�R�P�S�O�H�W�D�� �S�D�U�D�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�U�� �O�R�V�� �H�U�U�R�U�H�V�� �G�H�� �Y�L�x�H�W�H�R���� �1�R�� �H�V��
�U�H�T�X�L�V�L�W�R���X�Q�D���J�U�D�Q���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���W�R�P�D�V���\�D���T�X�H���O�D���S�D�U�W�H���~�W�L�O���G�H�O���P�D�S�D���H�V�W�i���D�F�R�W�D�G�D���H�Q���O�D���W�D�U�M�H�W�D���G�H���F�R�O�R�U�H�V����
�6�R�O�R�� �V�H�� �G�H�E�H�� �D�V�H�J�X�U�D�U�� �T�X�H�� �T�X�H�G�H�Q�� �F�R�U�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �H�[�S�X�H�V�W�R�V�� �O�R�V�� �S�D�U�F�K�H�V�� �J�U�L�V�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �H�[�W�U�H�P�R�V��
���O�O�D�P�D�G�R�V���E�O�D�Q�F�R���\���Q�H�J�U�R���� 

�6�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �T�X�H�� �O�D�� �R�S�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �V�H�� �U�H�D�O�L�F�H�� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �3�&�� �R���� �V�L�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �O�R�� �S�H�U�P�L�W�H����
�P�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�D�� �$�3�3�� �G�H�� �F�H�O�X�O�D�U�� �R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �U�H�P�R�W�R�� �S�D�U�D�� �H�Y�L�W�D�U�� �O�D�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �L�P�i�J�H�Q�H�V��
�G�H�V�S�O�D�]�D�G�D�V�����(�V�W�R���P�H�M�R�U�D���H�O���S�R�V�S�U�R�F�H�V�R���S�D�U�D���O�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5�� 

�3�R�U���~�O�W�L�P�R�����V�H���F�R�O�R�F�D���H�O���O�X�P�L�Q�D�Q�F�t�P�H�W�U�R���H�Q���H�O���W�U�t�S�R�G�H���\���V�H���U�H�D�O�L�]�D�Q���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H���F�D�G�D���X�Q�R��
�G�H���O�R�V���S�D�U�F�K�H�V�� 

C. Procesamiento y análisis 

�6�H�� �S�U�R�F�H�V�D�Q�� �O�D�V�� �I�R�W�R�J�U�D�I�t�D�V�� �S�D�U�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �H�O�� �P�D�S�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �V�H�J�~�Q�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R���G�H�V�F�U�L�S�W�R�� �H�Q�� �H�O��
�G�R�F�X�P�H�Q�W�R���G�H���O�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���>���@�� 

�(�Q�� �H�O�� �S�D�V�R�� �G�H�� �5�H�Y�H�O�D�G�R���� �V�H�� �G�H�E�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�U�� �H�O�� �F�R�P�D�Q�G�R�� �H�M�H�F�X�W�D�G�R�� �S�D�U�D�� �S�R�G�H�U�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �O�D�V�� �L�P�i�J�H�Q�H�V��
�F�R�Q�Y�H�U�W�L�G�D�V���D���O�R�V���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���H�V�S�D�F�L�R�V���G�H���F�R�O�R�U���\���V�X���S�R�V�L�E�O�H���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���G�H���E�O�D�Q�F�R�����/�D���O�L�V�W�D���G�H���F�R�P�D�Q�G�R�V���D��
�U�H�H�P�S�O�D�]�D�U���H�V�� 

�‡ RAW sin corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -r 1 1 1 1 -o 0 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 
�‡ RAW con corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -w -o 0 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 
�‡ sRGB sin corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -r 1 1 1 1 -o 1 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 
�‡ sRGB con corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -w -o 1 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 
�‡ Adobe (RGB) sin corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -r 1 1 1 1 -o 2 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 
�‡ Adobe (RGB) con corrección de blanco: dcraw_emu -v -c 0 -w -o 2 -6 -W -g 1 1 -T *.CR2 

�6�H�� �G�H�E�H�� �H�M�H�F�X�W�D�U�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �F�R�P�S�O�H�W�R�� �K�D�V�W�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �H�O�� �P�D�S�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �\�� �U�H�O�H�Y�D�U�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V����
�(�V�W�R�� �D�J�L�O�L�]�D�� �O�D�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�D�S�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �\�D�� �T�X�H�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �H�O�� �F�R�P�R�G�t�Q�� �
�� ���D�V�W�H�U�L�V�F�R���� �H�Q�� �O�D��
�H�M�H�F�X�F�L�y�Q���G�H�O���F�R�P�D�Q�G�R�� 
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�3�D�U�D�� �O�D�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �I�D�F�W�R�U�� �.���� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �H�O�H�J�L�U�� �F�X�D�O�T�X�L�H�U�D�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�F�K�H�V�� �J�U�L�V�H�V�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�R�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�O��
�E�O�D�Q�F�R���\���H�O���Q�H�J�U�R�� 

�3�R�U�� �~�O�W�L�P�R���� �V�H�� �W�D�E�X�O�D�Q�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �S�U�R�F�H�V�D�G�D�V�� �H�Q�� �F�D�G�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���� �O�D�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�V�� �F�R�Q�� �H�O��
�O�X�P�L�Q�D�Q�F�t�P�H�W�U�R�� �S�X�Q�W�X�D�O���� �V�H�� �F�D�O�F�X�O�D�Q�� �O�R�V�� �H�U�U�R�U�H�V�� �D�E�V�R�O�X�W�R�V�� �G�H�� �F�D�G�D�� �P�X�H�V�W�U�D�� �\�� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�Q�� �O�R�V�� �H�U�U�R�U�H�V��
�P�H�G�L�R�V���\���P�i�[�L�P�R�V�� 

III. DISCUCIÓN DE LOS RESULTADOS  

En la escena de muestra el iluminante utilizado es una lámpara fluorescente compacta color blanco 
neutro. Los resultados obtenidos se detallan en la TABLA I: 

Tabla I: Ejemplo de estilos de tablas 

Tipo de conversión  
Errores  

% Error medio absoluto  % Error máximo absoluto  

RAW sin corrección 8.83 23.02 

RAW con corrección 5.49 19.08 

sRGB sin corrección 3.15 9.35 

sRGB con corrección 5.77 20.02 

Adobe (RGB) sin corrección 6.29 17.28 

Adobe (RGB) con corrección 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 máximo se corresponden a la conversión Adobe con 
corrección de blanco. En segunda instancia, los menores errores se dan cuando se selecciona a 
configuración sRGB sin corrección de blanco. Esta última coincide con la utilizada por otros autores. 

IV. CONCLUSIONES 

Se desarrolló la conversión de los distintos espacios de color para el cálculo de luminancia bajo el 
esquema planteado observando que los errores promedio y máximos obtenidos son similares a los 
publicados por diferentes los diferentes autores. 

El error medio y máximo obtenido en la conversión Adobe con corrección de blanco son mayores a los 
obtenidos por los autores de la referencia [2], pero la metodología de trabajo es más sencilla de 
implementa y requiere menor instrumental. 

V. MEJORAS O EXTENSIÓN DEL TRABAJO  

Si bien se planteó una prueba sobre un iluminante en particular, se puede extender la metodología de 
prueba a otros iluminantes y verificar si hay desviaciones en los errores obtenidos. 

Se puede reemplazar la tarjeta de colores ColorChecker por otro patrón de colores para verificar si se 
producen desviaciones de los resultados. 

VI. REFERENCIAS 

[1] Inanici M., (2006). Evaluation of high dynamic range photography as a luminance data acquisition system. 
Lighting Res. Technol. 38,2 (2006) pp. 123-136. 

[2] Kim M., Kautz J., (2008), Characterization for high dynamic range imaging.  Comput. Graph. Forum 27, 2008, 
pp. 691�±697. 

[3] Cauwerts C., Jost S., Deroisy B., (2019). Calibration of high dynamic range images for applied color and lighting 
research. Journal of the Optical Society of America A, Vol. 36, No. 11, Noviembre 2019, pp. C130-C142. 

[4] Frund J., Vincitorio F., Preciado O., (2023). Tutorial: Obtención de mapas de luminancia de alto rango dinámico 
con programas de código abierto. XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia LUZ 2023 (en prensa). Septiembre 
2023. 

 
 
 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 160 

VII. BIOGRAFIAS  

José Luis Frund , Se graduó de ingeniero electrónico en el año 2008. Actualmente se 
encuentra realizando una maestría en luminotecnia en la Universidad Nacional de 
Tucumán. Es profesor adjunto de la cátedra Electrónica de Potencia de la Universidad 
Tecnológica Nacional, Facultad Regional Paraná. Autor de publicaciones nacionales e 
internacionales de electrónica orientada a la iluminación. Profesional autónomo desde el 
2013 y cofundador de NP Electrónica Industrial en el año 2022. 

Fabio Miguel Vincitorio,   Nació en la ciudad de Paraná Argentina el 21 de enero de 
1970.  Se graduó de ingeniero en electrónica en el año 1998. Doctor en ingeniería por la 
Universidade Da Coruña 2014. Profesor Titular de la cátedra de Física y Director del 
Grupo de Investigación en Física Aplicada a la Ingeniería. Miembro fundador del grupo de 
electrónica de potencia en Iluminación, en la Facultad Regional Paraná de la Universidad 
Tecnológica Nacional. 

�2�V�F�D�U���8�O�L�V�H�V���3�U�H�F�L�D�G�R�����H�V���'�R�F�W�R�U���\���(�V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�D���H�Q���0�H�G�L�R���$�P�E�L�H�Q�W�H���9�L�V�X�D�O���H���,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q��
�(�I�L�F�L�H�Q�W�H�� �S�R�U�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �7�X�F�X�P�i�Q�����$�U�J�H�Q�W�L�Q�D���� �0�D�J�t�V�W�H�U�� �H�Q�� �,�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D�� �H�Q��
�(�Q�H�U�J�t�D�� �S�R�U�� �O�D�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�� �1�D�F�L�R�Q�D�O�� �$�X�W�y�Q�R�P�D�� �G�H�� �0�p�[�L�F�R�� �H�� �,�Q�J�H�Q�L�H�U�R�� �(�O�p�F�W�U�L�F�R��
�(�O�H�F�W�U�y�Q�L�F�R�� �S�R�U�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���� �$�F�W�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �V�H�� �G�H�V�H�P�S�H�x�D�� �F�R�P�R�� �S�U�R�I�H�V�R�U�� �H��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U���G�H�O���'�/�/�\�9-�,�/�$�9-�8�1�7-�&�2�1�,�&�(�7�� 

 



 
 
 
 

� �̂>�µ�Ì���Ç�����v���Œ�P�_�������o���•���Œ�À�]���]�}���������o�����Z�µ�u���v�]�������_  

 

�7�X�W�R�U�L�D�O�����2�E�W�H�Q�F�L�y�Q���G�H���P�D�S�D�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H���D�O�W�R���U�D�Q�J�R��
�G�L�Q�i�P�L�F�R���F�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�D�V���G�H���F�y�G�L�J�R���D�E�L�H�U�W�R 

�)�U�X�Q�G���-�R�V�p���/�X�L�V�� 

Facultad Regional Paraná - Universidad Tecnológica Nacional - Paraná, Argentina. 
Departamento de Luminotecnia, Luz y Visión, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnológicas - 

Universidad Nacional de Tucumán - S. M. de Tucumán, Argentina. 
jlfrund@gmail.com 

 

�9�L�Q�F�L�W�R�U�L�R���)�D�E�L�R�� 

Facultad Regional Paraná - Universidad Tecnológica Nacional - Paraná, 
Argentina.fisicaelectronica@frp.utn.edu.ar 

 

�3�U�H�F�L�D�G�R���2�V�F�D�U���8�O�L�V�H�V�� 

Departamento de Luminotecnia, Luz y Visión, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnológicas - 
Universidad Nacional de Tucumán - S. M. de Tucumán, Argentina. 

Instituto de Investigación de Luz, Ambiente y Visión �± CONICET -  S. M. de Tucumán, 
Argentina. 

upreciado@herrera.unt.edu.ar 
Resumen  

La luminancia es uno de los parámetros fundamentales de la luminotecnia. Es utilizada en muchas 
áreas, desde la evaluación de normativas, como el alumbrado público, hasta el diseño arquitectónico. Sin 
embargo, los instrumentos para medirla, son costosos y generalmente sólo tienen la capacidad de 
realizar mediciones puntuales. En los últimos años se vienen realizando trabajos e investigaciones sobre 
métodos y calibraciones para poder utilizar las cámaras fotográficas digitales comerciales como 
luminancímetro de imagen. Actualmente hay dos metodologías desarrolladas: la calibración absoluta y la 
autocalibración. En la primera metodología, se calibra cada configuración de la cámara para luego poder 
obtener la luminancia de una fotografía de bajo rango dinámico (LDR). Esta metodología requiere de 
instrumental de laboratorio muy especializado y conlleva un alto número de mediciones, capturas de 
imágenes y procesamiento, pero tiene la ventaja que no es dependiente de un instrumento patrón.En la 
segunda metodología, se capturan una sucesión de imágenes LDR de distintos niveles de exposición, 
por intermedio de programas de computadora se genera una imagen de amplio rango dinámico (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 último, obtenido de 
la medición de un punto de la escena con un luminancímetro puntual. El proceso de autocalibración 
permite generar un mapa de luminancia relativo, sin utilizar instrumental costoso. En este trabajo se 
describe el proceso de autocalibración, desarrollándolo íntegramente con programas de código abierto y 
bajo un sistema operativo Linux. Esto evita la necesidad del pago de licencia, abriendo la posibilidad de 
que más personas puedan comenzar a utilizar esta herramienta. Una ventaja adicional es que al utilizar 
programas de código abierto está 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 
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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 imágenes de alto rango dinámico llevan más de 25 años siendo investigadas. Debevec [1] presenta 
el procesamiento de una cámara para obtener una imagen final digitalizada, desde que entra por la lente 
hasta que es pos-procesada para su presentación. Además, propone los primeros algoritmos para 
generar imágenes HDR a partir de imágenes 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 utilización de las imágenes HDR para generar mapas de luminancia se vienen 
realizando desde hace casi 20 años. Inanici [4] utiliza el software Photosphere, de libre utilización y que 
se ejecuta en entornos MacOS, para generar las imágenes HDR y utilizar una matriz de conversión 
estándar sRGB-CIEXYZ para obtener la luminancia a partir del canal Y y un factor K a medir con un 
luminancímetro puntual. Analiza, también, dos arreglos para obtener la curva de corrección de viñeteo y 
la curva de dispersión de punto. Por otro lado, Anaokar [5] analiza la precisión del software Photosphere, 
teniendo en cuenta diferentes matices, valores y croma de Munsell. Investiga el impacto de diferentes 
espectros de luz, frecuencia espacial, viñetas y ruido térmico en la precisión de las mediciones de 
luminancia y determina los posibles errores. Por último, Krawczyk [6] realizan una calibración absoluta de 
dos sistemas de cámara HDR y uno LDR para permitir la recuperación de valores de luminancia del 
mundo real. 

Finalmente, Pierson [7] publica un tutorial para la generación de mapas de luminancia en el que realizan 
un análisis muy completo y exhaustivo del proceso de autocalibración y de la generación 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 rápida y automatizada. 

En el presente trabajo se desarrolla un tutorial del proceso de autocalibración para obtener mapas de 
luminancia HDR a partir de imágenes LDR, basados en programas de código abierto, que se puedan 
ejecutar bajo un sistema operativo Linux. Con este se espera poder generar un banco de trabajo 
automatizable mediante guiones de líneas de comando (scripts) y reproducible sin la necesidad de 
adquirir ningún tipo de licencia de software. Los pasos de obtención están 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 proyección y distorsión, y al utilizar 
imágenes crudas (RAW) no es necesaria la obtención de función de respuesta de la cámara [8]. 

II. TUTORIAL  

A. Requerimientos previos 

i. Programas 

�(�O�� �E�D�Q�F�R�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �S�D�U�D�� �O�D�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�D�S�D�V�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �+�'�5�� �V�H�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�� �E�D�M�R�� �H�O�� �V�L�V�W�H�P�D��
�R�S�H�U�D�W�L�Y�R���/�L�Q�X�[�����H�Q���V�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���8�E�X�Q�W�X���'�H�V�N�W�R�S���������������/�7�6�����V�R�E�U�H���S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���[���������3�D�U�D���H�O���F�R�Q�W�U�R�O���G�H��
�O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �\�� �O�D�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �/�'�5�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �J�S�K�R�W�R���� ���K�W�W�S�������Z�Z�Z���J�S�K�R�W�R���R�U�J�������� �3�D�U�D�� �H�O��
�U�H�Y�H�O�D�G�R���G�H���O�D�V���I�R�W�R�V�����S�D�V�D�U���G�H���I�R�U�P�D�W�R���F�U�X�G�R���G�H���O�D���F�i�P�D�U�D���D���X�Q���I�R�U�P�D�W�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���H�V�W�i�Q�G�D�U�����V�H���X�W�L�O�L�]�D��
�G�F�U�D�Z�B�H�P�X���� �T�X�H�� �H�V�� �X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �H�M�H�P�S�O�R�� �G�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�L�E�U�H�U�t�D�� �/�L�E�5�D�Z��
���K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���O�L�E�U�D�Z���R�U�J�������� �/�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �\�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�y�Q���G�H���L�P�i�J�H�Q�H�V���+�'�5�� �V�H���U�H�D�O�L�]�D���F�R�Q�� �H�O�� �S�D�T�X�H�W�H���G�H��
�S�U�R�J�U�D�P�D�V���S�I�V�W�R�R�O�V�����K�W�W�S�V�������S�I�V�W�R�R�O�V���V�R�X�U�F�H�I�R�U�J�H���Q�H�W�������� �)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����S�D�U�D���O�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �\���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�y�Q���G�H��
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�P�D�S�D�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���V�H���X�W�L�O�L�]�D���H�O���S�D�T�X�H�W�H���G�H���S�U�R�J�U�D�P�D�V���5�D�G�L�D�Q�F�H�����K�W�W�S�V�������Z�Z�Z���U�D�G�L�D�Q�F�H-�R�Q�O�L�Q�H���R�U�J���������6�H��
�U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �O�D�V�� �~�O�W�L�P�D�V�� �Y�H�U�V�L�R�Q�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���� �7�R�G�R�V�� �H�V�W�R�V�� �S�U�R�J�U�D�P�D�V�� �V�H�� �H�M�H�F�X�W�D�Q�� �H�Q�� �O�t�Q�H�D�� �G�H��
�F�R�P�D�Q�G�R�V���\���G�D�Q���O�D���S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G���G�H���J�H�Q�H�U�D�U���X�Q���J�X�L�y�Q�����V�F�U�L�S�W�����S�D�U�D���S�R�G�H�U���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�U���H�O���V�L�V�W�H�P�D�� 

ii. Equipamiento 

�(�O���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� �H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�� �H�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���S�D�U�D�� �O�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���G�H���L�P�i�J�H�Q�H�V�� �+�'�5���� �&�D�G�D���Y�H�]�� �T�X�H���V�H�� �G�H�V�H�D��
�J�H�Q�H�U�D�U���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5���F�D�O�L�E�U�D�G�D�� 

�‡ Una cámara réflex de un solo objetivo DSLR. 
�‡ Un trípode para montar la cámara y asegurarse que no se mueva durante la captura de las 

imágenes. 
�‡ Una computadora para controlar de forma remota la cámara y procesar las imágenes. 

Disponer de una cámara con conexión inalámbrica conectada a un Smartphone, puede ser 
útil al momento de la captura, sin embargo, estos programas no permiten la modificación de 
parámetros de manera rápida 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. 

�$�G�H�P�i�V���� �H�V�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �H�O�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� �H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�� �S�R�U�� �~�Q�L�F�D�� �Y�H�]�� �S�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H��
�D�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�� �X�W�L�O�L�]�D�G�D�� �H�Q�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�D�S�D�V�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �\�� �H�V�� �S�D�U�D�� �F�R�U�U�H�J�L�U�� �R��
�G�L�V�P�L�Q�X�L�U���H�U�U�R�U�H�V�� 

�‡ Una tarjeta de calibración de colores. 
�‡ Una unidad de rotación panorámica. 
�‡ Una fuente de luz estable y brillante (por ejemplo, una lámpara halógena) en una habitación 

oscura. 

�3�D�U�D���O�D���G�H�V�F�U�L�S�F�L�y�Q���G�H�O���W�X�W�R�U�L�D�O���V�H���X�W�L�O�L�]�y���X�Q�D���F�i�P�D�U�D���&�D�Q�R�Q���(�2�6�������'���F�R�Q���O�H�Q�W�H���&�D�Q�R�Q���(�)-�6������-�������P�P��
�I��������-������ 

iii. Configuración de la cámara 

�/�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�i�P�D�U�D���V�H���U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D���T�X�H���V�H�D�� 

�‡ Sensibilidad de la cámara: ISO 100 
�‡ Balance de blanco: luz día (Daylight 5200K) 
�‡ Modo de exposición: Manual 
�‡ Apertura del diafragma: la mínima posible al momento de ajustar el zoom 
�‡ Modo del foco: Manual 
�‡ Valor del foco: Infinito 
�‡ Calidad de la imagen: Alta 
�‡ Tipo de imagen: RAW 
�‡ Corrección de iluminación periférica: deshabilitada 
�‡ Espacio de color: RGB 

�(�V�� �S�R�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �D�O�� �Y�D�U�L�D�U�� �G�H�� �P�D�U�F�D�� �R�� �P�R�G�H�O�R�� �G�H�� �F�i�P�D�U�D���I�R�W�R�J�U�i�I�L�F�D�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�D�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���� �/�R�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�V�� �D�V�H�J�X�U�D�U�V�H�� �T�X�H�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �H�I�H�F�W�R�V�� �\�� �F�R�U�U�H�F�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �H�V�W�p�Q��
�G�H�V�K�D�E�L�O�L�W�D�G�R�V���R���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�G�R�V���G�H���P�D�Q�H�U�D���Q�H�X�W�U�D�O�����(�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���G�H�V�K�D�E�L�O�L�W�D�U���F�X�D�O�T�X�L�H�U���D�F�F�L�y�Q���D�X�W�R�P�i�W�L�F�D��
�G�H�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �S�D�U�D�� �H�Y�L�W�D�U�� �P�R�G�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V�� �G�H�� �V�X�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q�� �D�O�� �P�R�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �W�R�P�D�U�� �O�D�V�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �H�V��
�G�L�V�W�L�Q�W�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� 

�6�L�� �E�L�H�Q�� �H�O�� �]�R�R�P�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �G�H�M�D�U�� �I�L�M�R���� �V�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �K�D�F�H�U�� �G�R�V�� �S�U�R�F�H�V�R�V�� �G�H�� �F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�� �H�Q�� �D�P�E�R�V��
�H�[�W�U�H�P�R�V���� �(�V�W�R�� �Q�R�V�� �S�H�U�P�L�W�H�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �P�D�S�D�V���G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �X�Q�� �F�D�P�S�R�� �D�P�S�O�L�R�� �R�� �H�V�W�U�H�F�K�R���� �V�H�J�~�Q�� �O�D��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���� �1�R�� �V�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �L�Q�W�H�U�P�H�G�L�R�V�� �G�H�� �]�R�R�P�� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �G�L�I�L�F�X�O�W�D�G�� �G�H��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���P�D�Q�X�D�O���\���O�D���D�O�W�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�G�D�G���G�H���H�U�U�R�U�H�V���T�X�H���F�R�Q�O�O�H�Y�D�� 

�/�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���R�E�W�X�U�D�F�L�y�Q���H�V���H�O���S�D�U�i�P�H�W�U�R���D���P�R�G�L�I�L�F�D�U���S�D�U�D���S�R�G�H�U���Y�D�U�L�D�U���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���O�D�V��
�L�P�i�J�H�Q�H�V�� 
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B. Procedimiento 

�(�O���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R���S�D�U�D���S�R�G�H�U���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q���P�D�S�D���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H���D�O�W�R���U�D�Q�J�R���G�L�Q�i�P�L�F�R���G�H���G�H�W�D�O�O�D���H�Q���O�D���)�L�J����
���� 

 

Figura 1: Esquema representativo de los pasos del procedimiento. 

�&�D�G�D�� �S�D�U�W�H�� �G�H�� �H�V�W�H�� �S�U�R�F�H�V�R�� �H�V�� �H�[�S�O�L�F�D�G�R�� �H�Q�� �G�H�W�D�O�O�H�� �H�Q�� �O�D�V�� �V�H�F�F�L�R�Q�H�V���$�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�� �\�� �2�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O��
�P�D�S�D�� �D�V�t�� �F�R�P�R�� �O�D�V�� �O�t�Q�H�D�V�� �G�H�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �S�U�R�J�U�D�P�D�V���� �(�Q�� �W�p�U�P�L�Q�R�V�� �J�H�U�H�Q�U�D�O�H�V���� �H�O�� �S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R��
�F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���F�D�S�W�X�U�D�U���X�Q�D���V�H�F�X�H�Q�F�L�D���J�U�D�Q�G�H���G�H���L�P�i�J�H�Q�H�V���Y�D�U�L�D�Q�G�R���H�O�� �Y�D�O�R�U���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �D�O���P�R�G�L�I�L�F�D�U���H�O��
�W�L�H�P�S�R���G�H���R�E�W�X�U�D�F�L�y�Q�����/�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���F�U�X�G�D�V�����5�$�:�����V�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�W�L�G�D�V���D���7�,�)�)���G�H���������E�L�W�V���F�R�Q���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���G�H��
�E�O�D�Q�F�R���\���H�V�S�D�F�L�R���G�H���F�R�O�R�U���$�G�R�E�H�����/�X�H�J�R�����V�H���J�H�Q�H�U�D���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5���X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R���X�Q�D���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D��
�O�L�Q�H�D�O�� �G�H�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D�� �\�V�H�� �D�Q�X�O�D�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �+�'�5���� �6�H�� �K�D�F�H�� �X�Q�D�� �F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�O��
�Y�L�x�H�W�H�R���� �X�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �O�D�� �F�X�U�Y�D�� �R�E�W�H�Q�L�G�D�� �H�Q�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �D�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q���� �V�H�� �R�E�W�H�Q�H�� �H�O�� �I�D�F�W�R�U�� �N�� �G�H�� �D�M�X�V�W�H��
�I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�R���\���V�H���H�V�F�D�O�D���W�R�G�D���O�D���L�P�D�J�H�Q���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q���P�D�S�D���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���F�D�O�L�E�U�D�G�R�� 

�/�R�V�� �S�D�V�R�V�� �G�H�� �D�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�� �S�R�U�� �~�Q�L�F�D�� �Y�H�]�� �S�D�U�D�� �H�O�� �F�R�Q�M�X�Q�W�R�� �F�i�P�D�U�D���O�H�Q�W�H�� �\�� �F�R�Q�� �O�D��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q�� �S�U�H�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�D�� �G�H�� �O�D�� �F�i�P�D�U�D���� �6�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �\�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�D�U�� �O�R�V�� �G�L�V�W�L�Q�W�R�V��
�S�D�U�i�P�H�W�U�R�V���G�H���D�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q���S�D�U�D���F�D�G�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���F�i�P�D�U�D���T�X�H���V�H���G�H�V�H�H���X�W�L�O�L�]�D�U���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���O�R�V��
�P�D�S�D�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� 

C. Autocalibración 

i. Determinación de la curva de corrección de viñeteo 

�(�O�� �H�I�H�F�W�R�� �G�H�O�� �Y�L�x�H�W�H�R�� �H�V�� �O�D�� �G�L�V�P�L�Q�X�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �E�U�L�O�O�R���� �T�X�H�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�U���� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �]�R�Q�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H���O�D��
�F�i�P�D�U�D���K�D�F�L�D���V�X���S�H�U�L�I�H�U�L�D�����(�V�W�H���H�I�H�F�W�R���V�H���Y�H���D�F�H�Q�W�X�D�G�R���F�X�D�Q�G�R���O�D���O�H�Q�W�H���H�V���X�Q�D���R�M�R���G�H���S�H�]�� 

�3�D�U�D���G�H�U�L�Y�D�U���O�D���F�X�U�Y�D�� �G�H���Y�L�x�H�W�H�R���V�H���U�H�T�X�L�H�U�H���H�Y�D�O�X�D�U���O�D���D�W�H�Q�X�D�F�L�y�Q���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�D���G�H���O�D�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���K�D�F�L�D���O�D��
�S�H�U�L�I�H�U�L�D���� �(�[�L�V�W�H�Q�� �D�O�� �P�H�Q�R�V�� �W�U�H�V�� �P�p�W�R�G�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�H�� �Y�L�x�H�W�H�R���� �O�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D��
�V�H�P�L�F�L�U�F�X�O�D�U���>���@�����O�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�y�Q���G�H���Y�L�x�H�W�H�R���S�R�U���U�R�W�D�F�L�y�Q���>���@���\���O�D���G�H�O���E�D�U�U�L�G�R���G�H�O���V�H�Q�V�R�U���>���@�� 

�/�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D�� �V�H�P�L�F�L�U�F�X�O�D�U�� �H�[�L�J�H�� �X�Q�� �P�R�Q�W�D�M�H�� �G�H�� �X�Q�D�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D�� �H�Q�� �V�H�P�L�F�t�U�F�X�O�R���� �G�H�� �X�Q�� �G�L�i�P�H�W�U�R�� �G�H���� �D�O��
�P�H�Q�R�V���� ���� �P�H�W�U�R�V���� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �F�R�O�R�F�D�Q�� �S�D�U�F�K�H�V�� �E�O�D�Q�F�R�V�� �\�� �J�U�L�V�H�V���� �6�H�� �F�D�S�W�X�U�D�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �H�Q�� �X�Q�� �Y�D�O�R�U�� �G�H��
�H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �y�S�W�L�P�R�� �\�� �V�H�� �P�L�G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �F�D�G�D�� �X�Q�R�� �G�H�� �O�R�V�� �S�D�U�F�K�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �S�X�Q�W�X�D�O���� �/�X�H�J�R�� �V�H��
�R�E�W�L�H�Q�H�Q�� �O�D�V�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V�� �G�H�� �F�D�G�D�� �S�D�U�F�K�H�� �\�� �V�H�� �O�D�V�� �F�R�P�S�D�U�D�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �O�H�t�G�R�V���� �0�H�G�L�D�Q�W�H�� �X�Q�D��
�U�H�J�U�H�V�L�y�Q�� �V�L�P�S�O�H�� �G�H�� �X�Q�� �S�R�O�L�Q�R�P�L�R�� �G�H�� �J�U�D�G�R�� �G�R�V�� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�� �O�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�H�� �Y�L�x�H�W�H�R���� �(�V�W�H�� �P�p�W�R�G�R�� �H�[�L�J�H�� �X�Q�D��
�J�U�D�Q�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �S�X�Q�W�X�D�O�H�V�� �\�� �X�Q�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �H�V�W�D�E�O�H�� �H�Q�� �W�R�G�R�� �P�R�P�H�Q�W�R���� �$�G�H�P�i�V���� �Q�R�� �V�H��
�S�X�H�G�H�� �D�V�H�J�X�U�D�U�� �T�X�H�� �H�O�� �S�X�Q�W�R�� �G�H�� �U�R�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�t�P�H�W�U�R�� �S�X�Q�W�X�D�O�� �H�V�W�i�� �H�[�D�F�W�D�P�H�Q�W�H�� �F�H�Q�W�U�D�G�R�� �H�Q�� �O�D��
�S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���\���T�X�H���Q�R���V�H���F�R�P�H�Q�W�D�Q���H�U�U�R�U�H�V���G�H���F�D�S�W�X�U�D���G�H�E�L�G�R���D�O���P�R�Y�L�P�L�H�Q�W�R�� 
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�(�Q���O�D���G�H�U�L�Y�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�X�U�Y�D���S�R�U���U�R�W�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���F�i�P�D�U�D���U�H�T�X�L�H�U�H���G�H���X�Q�D���X�Q�L�G�D�G���G�H���U�R�W�D�F�L�y�Q���S�D�Q�R�U�i�P�L�F�D���\��
�X�Q�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �H�P�L�V�R�U�D�� �G�H�� �O�X�]�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �O�D�� �F�X�D�O�� �S�X�H�G�H�� �V�H�U�� �X�Q�D�� �I�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�X�]�� �H�Q�� �X�Q�D�� �K�D�E�L�W�D�F�L�y�Q��
�W�R�W�D�O�P�H�Q�W�H���R�V�F�X�U�D���R���X�Q���S�D�U�F�K�H���J�U�L�V���H�V���X�Q���H�Q�W�R�U�Q�R���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����/�D���F�i�P�D�U�D���V�H���F�R�O�R�F�D���V�R�E�U�H��
�H�Q�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�F�L�y�Q�� �\�� �V�R�E�U�H�� �X�Q�� �W�U�t�S�R�G�H���� �I�U�H�Q�W�H�� �D�� �O�D�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�� �H�P�L�V�R�U�D���� �6�H�� �F�D�S�W�X�U�D�� �X�Q�D�� �V�H�F�X�H�Q�F�L�D�� �G�H��
�H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���P�~�O�W�L�S�O�H�V�����3�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�����O�D���F�i�P�D�U�D���V�H���J�L�U�D���S�R�U���i�Q�J�X�O�R�V���H�T�X�L�G�L�V�W�D�Q�W�H�V�����S�X�H�G�H���V�H�U���F�D�G�D�����ƒ����
�K�D�V�W�D���T�X�H���V�H���F�X�E�U�H���W�R�G�R���H�O���F�D�P�S�R���G�H�O���V�H�Q�V�R�U�����'�H�V�S�X�p�V�����V�H���J�H�Q�H�U�D�Q���O�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���+�'�5���S�D�U�D���F�D�G�D���S�D�V�R��
�G�H���U�R�W�D�F�L�y�Q�����V�H���H�[�W�U�D�H���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���F�D�O�F�X�O�D�G�R���\���O�D�V���F�R�R�U�G�H�Q�D�V���G�H�O���S�L�[�H�O���F�H�Q�W�U�D�O�����$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q����
�V�H���F�R�P�S�D�U�D���F�R�Q���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H���O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q���Y�D�O�R�U���G�H���D�W�H�Q�X�D�F�L�y�Q�����)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H����
�F�R�Q���H�V�W�R�V���Y�D�O�R�U�H�V�����V�H���U�H�D�O�L�]�D���X�Q�D���U�H�J�U�H�V�L�y�Q���V�L�P�S�O�H���G�H���X�Q���S�R�O�L�Q�R�P�L�R���G�H���J�U�D�G�R���G�R�V���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q�D���F�X�U�Y�D��
�G�H���Y�L�x�H�W�H�R�� 

�(�Q�� �O�D���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �S�R�U���E�D�U�U�L�G�R���G�H�O���V�H�Q�V�R�U���� �V�H���F�R�O�R�F�D���X�Q���S�D�U�F�K�H�� �J�U�L�V���E�D�M�R���X�Q�D���I�X�H�Q�W�H���G�H���O�X�]�� �H�V�W�D�E�O�H���T�X�H���O�R��
�L�O�X�P�L�Q�D���G�H���P�D�Q�H�U�D���X�Q�L�I�R�U�P�H�����6�H���G�H�E�H���F�R�Q�W�U�R�O�D�U���O�D���X�Q�L�I�R�U�P�L�G�D�G���F�R�Q���X�Q���O�X�P�L�Q�D�Q�F�t�P�H�W�U�R���S�X�Q�W�X�D�O�����6�H���F�R�O�R�F�D��
�O�D���F�i�P�D�U�D���H�Q���X�Q���W�U�t�S�R�G�H���\���V�H���Y�D�Q���W�R�P�D�Q�G�R���I�R�W�R�J�U�D�I�t�D�V���D���P�H�G�L�G�D���T�X�H���O�D���F�i�P�D�U�D���V�H���Y�D���J�L�U�D�Q�G�R���H�Q���V�H�Q�W�L�G�R��
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �\�� �Y�H�U�W�L�F�D�O���� �E�X�V�F�D�Q�G�R�� �E�D�U�U�H�U�� �W�R�G�R�� �H�O�� �V�H�Q�V�R�U�� �F�R�Q�� �H�O�� �S�D�U�F�K�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�G�R���� �/�X�H�J�R�� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�Q�� �O�D�V��
�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�V���G�H���W�R�G�R�V���O�R�V���F�X�D�G�U�D�G�R�V���J�U�L�V�H�V���\���V�X�V���F�R�R�U�G�H�Q�D�G�D�V���\���V�H���U�H�D�O�L�]�D���X�Q�D���P�D�W�U�L�]���T�X�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�t�D��
�X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�R�P�S�O�H�W�D�P�H�Q�W�H�� �G�H�� �F�X�D�G�U�D�G�R�V�� �J�U�L�V�H�V���� �/�D�� �L�Q�Y�H�U�V�D�� �G�H�� �H�V�W�D�� �I�X�Q�F�L�y�Q���� �H�V�F�D�O�D�G�D�� �S�R�U�� �H�O�� �Y�D�O�R�U��
�P�i�[�L�P�R���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���H�V���O�D���P�D�W�U�L�]���G�H���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���G�H���Y�L�x�H�W�H�R�� 

�/�R�V���S�U�L�P�H�U�R�V���G�R�V���P�p�W�R�G�R�V���D�U�U�R�M�D�Q���F�X�U�Y�D�V���G�H���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���G�H���Y�L�x�H�W�H�R���T�X�H���Y�D�Q���D���W�H�Q�H�U���O�D���V�L�J�X�L�H�Q�W�H���I�R�U�P�D�� 

 

 

�'�R�Q�G�H�� 

�‡ x e y son las coordenadas del píxel [píxeles]; 
�‡ xc e yc son las coordenadas del centro de la vista de ojo de pez [píxeles]; 
�‡ R es el radio de la vista de ojo de pez [píxeles]; 
�‡ zi es la distancia del píxel desde el eje óptico [píxeles]; 
�‡ �D�����E���«���Q son los parámetros del polinomio de viñeteado a definir; 
�‡ fv es el factor de corrección de viñeteado; 
�‡ ri (1), gi (1) y bi (1) son la radiancia ponderada espectralmente del píxel antes de la 

corrección de viñeteado [W/m2sr]; 
�‡ r0, g0, b0 son la radiación ponderada espectralmente del píxel después de la corrección de 

viñeteado [W / m2sr]. 

�$���S�D�U�W�L�U���G�H���H�V�W�R�����V�H���F�U�H�D���X�Q���D�U�F�K�L�Y�R���G�H���W�H�[�W�R�����F�D�O���S�D�U�D���D�S�O�L�F�D�U�O�R���D���O�D���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���G�H���Y�L�x�H�W�H�R�����8�Q���H�M�H�P�S�O�R���G�H��
�W�D�O�H�V���D�U�F�K�L�Y�R�V�����F�D�O���V�H���S�X�H�G�H���Y�H�U���H�Q���>�����@�� 

�(�O���P�p�W�R�G�R���G�H�� �E�D�U�U�L�G�R�� �G�H���V�H�Q�V�R�U�� �\�� �V�X���P�D�W�U�L�]�� �G�H���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q���H�V�W�i�� �S�H�Q�G�L�H�Q�W�H���G�H���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�V�W�R�V��
�S�U�R�J�U�D�P�D�V�� 

�(�Q�� �O�R�V�� �W�U�H�V�� �F�D�V�R�V���� �S�D�U�D�� �F�D�O�F�X�O�D�U�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�O�� �P�D�S�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �D�� �F�R�U�U�H�J�L�U���� �V�R�O�R�� �V�H�� �D�S�O�L�F�D�Q�� �O�R�V��
�V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� �S�D�V�R�V���� �R�E�W�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �/�'�5���� �U�H�Y�H�O�D�G�R�U�� �G�H�� �I�R�W�R�� ���F�R�Q�� �F�X�D�O�T�X�L�H�U�� �H�V�S�D�F�L�R�� �G�H�� �F�R�O�R�U����
�V�L�H�P�S�U�H�� �\�� �F�X�D�Q�G�R�� �V�H�D�� �H�O�� �P�L�V�P�R������ �J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�P�D�J�H�Q�� �+�'�5���� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �\��
�O�H�F�W�X�U�D���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���G�H�O���S�L�[�H�O�� 

D. Obtención del mapa 

i. Captura de imágenes LDR en múltiples exposiciones y medición de la luminancia puntual 

�3�D�U�D���O�D���R�E�W�H�Q�F�L�y�Q���G�H�O���P�D�S�D���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���+�'�5���V�H���Q�H�F�H�V�L�W�D�Q���F�D�S�W�X�U�D�U���L�P�i�J�H�Q�H�V���/�'�5���G�H���X�Q���D�P�S�O�L�R���U�D�Q�J�R��
�G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���� �(�V�W�H�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�� �Y�D�� �G�H�V�G�H�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �V�R�E�U�H�H�[�S�X�H�V�W�D�V���� �F�D�V�L�� �W�R�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �E�O�D�Q�F�D�V���� �K�D�V�W�D��



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 166 

�L�P�i�J�H�Q�H�V�� �V�X�E�H�[�S�X�H�V�W�D�V���� �F�D�V�L�� �W�R�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �Q�H�J�U�D�V���� �6�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�Q�� �V�D�O�W�R�V�� �G�H�� ���� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� ���(�9����
�H�Q�W�U�H�� �L�P�i�J�H�Q�H�V���� �/�D�� �F�D�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �D�� �F�D�S�W�X�U�D�U�� �H�V�W�i�� �U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�D�� �H�Q�� �H�O�� �U�D�Q�J�R�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D��
�H�V�F�H�Q�D���� �(�O�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �V�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�� �F�D�P�E�L�D�Q�G�R�� �O�D�� �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�� �G�H�� �R�E�W�X�U�D�F�L�y�Q���� �6�H�� �S�X�H�G�H�Q���F�D�S�W�X�U�D�U��
�X�Q�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���S�U�H�Y�L�D�V�� �\�� �S�U�R�F�H�V�D�U�O�D�V���S�D�U�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D�V���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�V���P�i�[�L�P�D�V���\�� �P�t�Q�L�P�D�V���� �/�D�V���Q�X�H�Y�D�V��
�F�i�P�D�U�D�V���S�R�V�H�H�Q���O�D���I�X�Q�F�L�R�Q�D�O�L�G�D�G���G�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�V�����G�R�Q�G�H���U�H�D�O�L�]�D�Q���J�U�i�I�L�F�D�V���G�H���O�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���S�t�[�H�O�H�V���\���V�X��
�Y�D�O�R�U���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����F�R�Q���H�V�W�D���I�X�Q�F�L�y�Q���V�H���S�X�H�G�H���R�E�W�H�Q�H�U���U�i�S�L�G�D�P�H�Q�W�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���O�t�P�L�W�H�V�� 

�/�D���F�i�P�D�U�D���G�H�E�H���F�R�O�R�F�D�U�V�H���H�Q���X�Q���W�U�t�S�R�G�H���S�D�U�D���H�Y�L�W�D�U���H�O���S�U�R�E�O�H�P�D���G�H���G�H�V�O�L�]�D�P�L�H�Q�W�R���D�O���P�R�P�H�Q�W�R���G�H���F�D�S�W�X�U�D��
�O�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���3�D�U�D���O�D���F�D�S�W�X�U�D���U�H�P�R�W�D���G�H���O�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V�����V�H���X�W�L�O�L�]�D���H�O���S�U�R�J�U�D�P�D���J�S�K�R�W�R���� 

�3�U�H�Y�L�D�P�D�Q�W�H���� �K�D�\�� �T�X�H�� �R�E�W�H�Q�H�U���O�D���W�D�E�O�D���G�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�R�Q�H�V���G�H�� �G�L�V�S�D�U�R���G�H�� �O�D���F�i�P�D�U�D���� �(�V�W�D���W�D�E�O�D���Y�D�U�t�D���G�H��
�P�D�U�F�D���\���P�R�G�H�O�R�����(�O���F�R�P�D�Q�G�R���D���H�M�H�F�X�W�D�U���H�V�� 

�J�S�K�R�W�R����--�J�H�W-�F�R�Q�I�L�J�����P�D�L�Q���F�D�S�W�X�U�H�V�H�W�W�L�Q�J�V���V�K�X�W�W�H�U�V�S�H�H�G 

�(�V�W�R���S�U�R�G�X�F�H���X�Q�D���W�D�E�O�D���G�H���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�L�D���1�U�R��-���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���R�E�W�X�U�D�F�L�y�Q�����'�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R���G�H���O�D�V���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�V��
�S�U�H�H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�D�V���S�D�U�D���O�D���H�V�F�H�Q�D�����V�H���S�X�H�G�H�Q���G�H�M�D�U���S�U�H�S�D�U�D�G�D�V���O�D�V���O�t�Q�H�D�V���G�H���F�R�P�D�Q�G�R���S�D�U�D���O�D�V���V�X�F�H�V�L�Y�D�V��
�F�D�S�W�X�U�D�V�����(�O���I�R�U�P�D�W�R���G�H�O���F�R�P�D�Q�G�R���S�D�U�D���O�D���F�D�S�W�X�U�D���H�V�� 

�J�S�K�R�W�R����--�V�H�W-�F�R�Q�I�L�J���V�K�X�W�W�H�U�V�S�H�H�G� �1��--�F�D�S�W�X�U�H-�L�P�D�J�H 

�G�R�Q�G�H�� 

 �1�����Q�~�P�H�U�R���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���D���O�D���Y�H�O�R�F�L�G�D�G���G�H���R�E�W�X�U�D�F�L�y�Q�� 

�(�Q�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �H�V�F�H�Q�D���� �V�H�� �G�H�E�H�� �F�R�O�R�F�D�U�� �H�O�� �R�E�M�H�W�R�� �J�U�L�V�� �G�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�� �\�� �K�D�F�H�U�� �O�D�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D��
�S�X�Q�W�X�D�O�� �µ�/�D�¶�� �F�R�Q�� �H�O�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�t�P�H�W�U�R�� �F�D�O�L�E�U�D�G�R���� �(�V�W�H�� �Y�D�O�R�U�� �H�V�� �H�O�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�� �P�i�V�� �D�G�H�O�D�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �R�E�W�H�Q�H�U�� �H�O��
�I�D�F�W�R�U���.�� 

ii. Revelado de las fotos 

�(�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �O�O�D�P�D�G�R�� �G�H�� �U�H�Y�H�O�D�G�R�� �G�H�� �O�D�V�� �I�R�W�R�V�� �H�V�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�y�Q�� �G�H�� �L�P�D�J�H�Q�� �F�U�X�G�D�� ���5�$�:������ �S�U�R�S�L�D�� �G�H�� �F�D�G�D��
�I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H���D���X�Q�D���H�[�W�H�Q�V�L�y�Q���G�H���D�U�F�K�L�Y�R���G�H���L�P�D�J�H�Q���H�V�W�i�Q�G�D�U���S�D�U�D���S�R�G�H�U���V�H�U���P�D�Q�L�S�X�O�D�G�D���S�R�U���O�R�V���S�U�R�J�U�D�P�D�V����
�3�D�U�D���Q�R���S�H�U�G�H�U���O�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H���G�H�O���&�&�'���V�H���X�W�L�O�L�]�D���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q���F�R�Q���I�R�U�P�D�W�R���7�,�)�)�����(�V�W�D��
�W�L�H�Q�H�� �O�D�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�U�� �G�D�W�R�V�� �G�H�� ������ �E�L�W�V���� �D�P�S�O�L�D�Q�G�R�� �O�D�� �S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G�� �G�H�� �W�U�D�V�O�D�G�D�U�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q��
�G�H�V�G�H�� �H�O�� �I�R�U�P�D�W�R�� �F�U�X�G�R�� �5�$�:�� �D�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �+�'�5���� �V�L�Q�� �S�H�U�G�H�U�� �U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q���� �(�Q�� �H�O�� �U�H�Y�H�O�D�G�R�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�D�� �O�D��
�F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �J�D�P�D���� �V�H�� �J�H�Q�H�U�D�� �X�Q�D�� �F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �E�O�D�Q�F�R�� �\�� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �X�Q�� �H�V�S�D�F�L�R�� �G�H�� �F�R�O�R�U�� �$�G�R�E�U�H�� ���R��
�5�*�%�������(�O���F�R�P�D�Q�G�R���D���H�M�H�F�X�W�D�U���H�V�� 

�G�F�U�D�Z�B�H�P�X��-�Y��-�F������-�R������-����-�:�� -�J����������-�7���
���&�5�� 

iii. Generación de HDR 

�(�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5���V�H���E�D�V�D���H�Q���T�X�H���F�D�G�D���L�P�D�J�H�Q���S�R�V�H�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���G�H�O���P�L�V�P�R��
�S�L�[�H�O�� �G�H�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D���� �S�H�U�R�� �H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �\�� �T�X�H�� �H�V�W�H�� �S�L�[�H�O�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�� �F�R�U�U�H�F�W�D�P�H�Q�W�H��
�H�[�S�X�H�V�W�R�� �H�Q�� �P�i�V�� �G�H�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q���� �3�R�U�� �O�R�� �W�D�Q�W�R���� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �X�Q�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �S�R�Q�G�H�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �S�t�[�H�O�H�V�� �G�H��
�F�D�G�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �S�D�U�D�� �H�O�L�P�L�Q�D�U�� �O�D�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�R�V�� �V�R�E�U�H�H�[�S�X�H�V�W�R�V�� �\�� �O�R�V�� �V�X�E�H�[�S�X�H�V�W�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �I�X�V�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V��
�H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���� �$�O�� �G�L�V�S�R�Q�H�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V�� �O�L�Q�H�D�O�H�V���� �V�y�O�R�� �V�H�� �K�D�F�H�� �X�Q�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�F�L�y�Q�� �O�L�Q�H�D�O���� �H�Y�L�W�D�Q�G�R�� �O�D��
�Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���R�E�W�H�Q�H�U���X�Q�D���F�X�U�Y�D���G�H���U�H�V�S�X�H�V�W�D���G�H���O�D���F�i�P�D�U�D�����/�D���V�H�F�X�H�Q�F�L�D���G�H���F�R�P�D�Q�G�R�V���S�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���O�D��
�I�X�V�L�y�Q���G�H���O�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���/�'�5���\���O�O�H�J�D�U���D���O�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5���H�V�� 

�S�I�V�L�Q�P�H���
���W�L�I�I���_���S�I�V�K�G�U�F�D�O�L�E�U�D�W�H��-�U���O�L�Q�H�D�U��-�F���Q�R�Q�H��-�Y��--�E�S�S���������_���S�I�V�R�X�W���U�H�V�X�O�W���K�G�U 

�(�O�� �F�R�P�D�Q�G�R�� �S�I�V�L�Q�P�H�� �O�H�H�� �W�R�G�R�V�� �O�R�V�� �D�U�F�K�L�Y�R�V�� �G�H�� �H�[�W�H�Q�V�L�y�Q���7�,�)�)�� �\�� �O�R�V�� �H�Q�Y�t�D�� �D�� �O�D�� �W�H�U�P�L�Q�D�O���� �/�D�V�� �W�X�E�H�U�t�D�V�� �µ�_�¶��
�U�H�G�L�U�H�F�F�L�R�Q�D�Q�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �K�D�F�L�D�� �O�D�� �H�Q�W�U�D�G�D�� �G�H�O�� �F�R�P�D�Q�G�R�� �S�I�V�K�G�U�F�D�O�L�E�U�D�W�H���� �H�O�� �F�X�D�O�� �H�V�W�i�� �D�M�X�V�W�D�G�R�� �S�D�U�D��
�K�D�F�H�U�� �X�Q�D�� �I�X�V�L�y�Q�� �O�L�Q�H�D�O���� �V�L�Q�� �F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�� �\�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q�� �G�H�� ������ �E�L�W�V���� �/�D�� �V�D�O�L�G�D�� �G�H�� �H�V�W�H�� �H�V��
�U�H�G�L�U�H�F�F�L�R�Q�D�G�D���F�R�P�R���H�Q�W�U�D�G�D���G�H�O���F�R�P�D�Q�G�R���S�I�V�R�X�W�����H�O���F�X�D�O���W�H�U�P�L�Q�D���J�H�Q�H�U�D�Q�G�R���X�Q�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5�� 

iv. Eliminación del valor de exposición. 

�3�D�U�D�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �X�Q�� �S�L�[�H�O�� �G�H�� �D�P�S�O�L�R�� �U�D�Q�J�R�� �G�L�Q�i�P�L�F�R���� �H�O�� �I�R�U�P�D�W�R�� ���K�G�U�� �F�R�G�L�I�L�F�D�� �H�O�� �S�L�[�H�O�� �F�R�Q�� �F�X�D�W�U�R�� �Y�D�O�R�U�H�V����
�5�*�%�(���� �/�R�V�� �W�U�H�V�� �S�U�L�P�H�U�R�V�� �V�R�Q�� �Q�~�P�H�U�R�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V�� �D�� �O�R�V�� �F�D�Q�D�O�H�V���5�*�%�� �\�� �H�O�� �F�X�D�U�W�R�� �Y�D�O�R�U�� �H�V�� �X�Q��
�Q�~�P�H�U�R���T�X�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D���O�D���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���G�H���G�L�F�K�R���S�L�[�H�O�����3�D�U�D���H�Y�L�W�D�U���X�Q�D���L�Q�F�R�U�U�H�F�W�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�y�Q���G�H�O���D�U�F�K�L�Y�R����
�V�H�� �U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D�� �L�Q�F�O�X�L�U�� �H�V�W�H�� �Y�D�O�R�U�� �G�H�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�R�V�� �F�D�Q�D�O�H�V�� �5�*�%���� �3�D�U�D�� �H�V�W�R���� �H�O�� �F�R�P�D�Q�G�R�� �D��
�H�M�H�F�X�W�D�U���H�V�� 
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�U�D�B�[�\�]�H��-�U��-�R���U�H�V�X�O�W���K�G�U���!���U�H�V�X�O�W�B�(�9�S�L�[���K�G 

v. Corrección del viñeteo. 

�3�D�U�D�� �F�R�U�U�H�J�L�U�� �O�D�� �D�W�H�Q�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�X�]�� �K�D�F�L�D�� �O�D�� �S�H�U�L�I�H�U�L�D�� �G�H�� �O�D�� �L�P�D�J�H�Q���� �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�� �O�D�� �F�X�U�Y�D�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H��
�Y�L�x�H�W�H�R�����3�D�U�D���H�V�W�R���V�H���X�W�L�O�L�]�D�U���H�O���D�U�F�K�L�Y�R�����F�D�O���R�E�W�H�Q�L�G�R���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���D�X�W�R�F�D�O�L�E�U�D�F�L�y�Q�����3�D�U�D���U�H�D�O�L�]�D�U���H�V�W�D��
�F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�����H�O���S�U�R�J�U�D�P�D���D���X�W�L�O�L�]�D�U���H�V���S�F�R�P�E�����/�D���O�t�Q�H�D���G�H���F�R�P�D�Q�G�R���H�V���O�D���V�L�J�X�L�H�Q�W�H�� 

�S�F�R�P�E��-�I���Y�L�Q�H�W�H�R���F�D�O���U�H�V�X�O�W�B�(�Y�S�L�[���K�G�U���!���U�H�V�X�O�W�B�Y�L�Q���K�G�U 

vi. Cálculo del factor k. 

�/�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���+�'�5���S�H�U�P�L�W�H�Q���R�E�W�H�Q�H�U���P�D�S�D�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�D�V���G�H���W�R�G�R�V���O�R�V���S�t�[�H�O�H�V���G�H���O�D���H�V�F�H�Q�D�����$�O��
�D�S�O�L�F�D�U���H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�R���G�H���I�X�V�L�y�Q���T�X�H���W�R�P�D���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���H�Q���V�X�F�H�V�L�Y�D�V���L�P�i�J�H�Q�H�V���\���O�R�V���X�Q�H���H�Q���X�Q���V�R�O�R���D�U�F�K�L�Y�R����
�G�H�E�H�� �S�R�Q�G�H�U�D�U�� �\�� �H�O�L�P�L�Q�D�U�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �D�E�V�R�O�X�W�R�� �G�H�� �F�D�G�D�� �S�L�[�H�O�� �S�D�U�D�� �S�R�G�H�U�� �J�H�Q�H�U�D�U�� �X�Q�D�� �L�P�D�J�H�Q�� �G�H�� �D�P�S�O�L�R��
�U�D�Q�J�R���� �3�D�U�D�� �U�H�F�X�S�H�U�D�U�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �D�E�V�R�O�X�W�R�V�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D�� �V�H�� �G�H�E�H�� �D�S�O�L�F�D�U�� �X�Q�� �D�M�X�V�W�H��
�I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�R���D���O�D�� �L�P�D�J�H�Q���+�'�5���� �T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D�U���F�D�G�D�� �S�L�[�H�O���G�H�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D���S�R�U���X�Q���I�D�F�W�R�U���.���� �(�V�W�H��
�I�D�F�W�R�U�� �V�H�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �H�O�� �F�R�F�L�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �R�E�M�H�W�R�� �J�U�L�V���� �F�R�O�R�F�D�G�R�� �H�Q�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D���� �\�� �V�X��
�Y�D�O�R�U���U�H�O�D�W�L�Y�R���F�D�O�F�X�O�D�G�R���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R�� 

�3�D�U�D���R�E�W�H�Q�H�U���H�O���Y�D�O�R�U���U�H�O�D�W�L�Y�R���G�H�O���R�E�M�H�W�R�����D�E�U�L�P�R�V���O�D���L�P�D�J�H�Q���+�'�5���F�R�Q���H�O���S�U�R�J�U�D�P�D���[�L�P�D�J�H�� 

�[�L�P�D�J�H���U�H�V�X�O�W�B�Y�L�Q���K�G�U 

�(�V�W�R���D�E�U�H���X�Q�D���Y�H�Q�W�D�Q�D���F�R�P�R���O�D���G�H���O�D���)�L�J�����������3�D�U�D���G�H�V�S�O�D�]�D�U���O�D���L�P�D�J�H�Q���\���K�D�F�H�U���Y�L�V�L�E�O�H���H�O���R�E�M�H�W�R���J�U�L�V���G�H���O�D��
�H�V�F�H�Q�D�����V�H���P�D�Q�W�L�H�Q�H���S�U�H�V�L�R�Q�D�G�D���O�D���W�H�F�O�D���F�W�U�O���G�H�O���W�H�F�O�D�G�R�����V�H���S�U�H�V�L�R�Q�D���H�O���E�R�W�y�Q���L�]�T�X�L�H�U�G�R���G�H�O���P�R�X�V�H���\���V�H��
�G�H�V�S�O�D�]�D���H�O���F�X�U�V�R�U���D�U�U�D�V�W�U�D�Q�G�R���O�D���L�P�D�J�H�Q�����$�O���V�R�O�W�D�U���H�O���E�R�W�y�Q���G�H�O���P�R�X�V�H�����O�D���L�P�D�J�H�Q���V�H���U�H�G�L�E�X�M�D���H�Q���O�D���Q�X�H�Y�D��
�S�R�V�L�F�L�y�Q�����3�D�U�D���V�D�E�H�U���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�R�����D�O���H�Q�F�R�Q�W�U�D�U���H�O���R�E�M�H�W�R���J�U�L�V���K�D�F�H�P�R�V���F�O�L�F�N���F�R�Q���H�O���E�R�W�y�Q��
�L�]�T�X�L�H�U�G�R�� �G�H�O�� �P�R�X�V�H�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �S�L�[�H�O�� �D�� �H�Y�D�O�X�D�U�� �\�� �S�U�H�V�L�R�Q�D�P�R�V�� �O�D�� �O�H�W�U�D�� �µ�O�¶�� ���/�� �P�L�Q�~�V�F�X�O�D������ �(�V�W�R�� �G�H�V�S�O�L�H�J�D�� �X�Q��
�F�D�U�W�H�O���F�R�Q���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���U�H�O�D�W�L�Y�D���µ�/�U�¶�����(�O���I�D�F�W�R�U���.���V�H���F�D�O�F�X�O�D���H�Q�W�R�Q�F�H�V���F�R�P�R���.� �/�D���/�U�����G�R�Q�G�H���/�D���H�V���O�D��
�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���S�X�Q�W�X�D�O���G�H�O���R�E�M�H�W�R���J�U�L�V�� 

 

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

vii. Ajuste fotométrico. 

�3�D�U�D���H�O���D�M�X�V�W�H���I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�R�����V�H���P�X�O�W�L�S�O�L�F�D���F�D�G�D���S�L�[�H�O���G�H���O�D���L�P�D�J�H�Q���S�R�U���H�O���I�D�F�W�R�U���µ�.�¶�����3�D�U�D���H�V�W�R�����Y�R�O�Y�H�P�R�V���D��
�X�W�L�O�L�]�D�U���H�O���F�R�P�D�Q�G�R���S�F�R�P�E���G�H���O�D���V�L�J�X�L�H�Q�W�H���P�D�Q�H�U�D�� 

�S�F�R�P�E��-�V���.���U�H�V�X�O�W�B�Y�L�Q���K�G�U���!���U�H�V�X�O�W�B�&�)���K�G�U 

viii. Mapa de luminancia. 

�)�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �H�Q�� �H�O�� �D�U�F�K�L�Y�R�� �U�H�V�X�O�W�B�&�)���K�G�U�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�D�� �H�O�� �P�D�S�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �D�E�V�R�O�X�W�R���G�H�� �O�D�� �H�V�F�H�Q�D��
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III. CONCLUSIONES 

Se realizó una descripción general y sintética de la obtención de mapas de luminancia de alto rango 
dinámico para evaluar escenas con cámaras comerciales y lentes estándares. 

El proceso completo se puede realizar bajo un único sistema operativo (Linux) utilizando programas 
libres de código abierto. 

El proceso de autocalibración y el mapa de luminancia se puede desarrollar sin mayores requerimientos 
de instrumental, solo es necesario un luminancímetro puntual. 

El procesamiento de las imágenes obtenidas para obtener el mapa de luminancias es automatizable 
mediante guiones (scripts). 

En base a la disponibilidad del código de todos los programas utilizados, es posible crear un programa 
integral que, al ingresarle las imágenes LDR, genere todos los pasos del proceso y presente un mapa de 
luminancia calibrado. 
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I. INTRODUCCION  

�'�H�V�G�H���H�O���H�V�S�D�F�L�R���G�H�����O�D�����F�i�W�H�G�U�D���G�H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���,�,�,���%�����O�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�����G�H�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�����V�H���F�H�Q�W�U�D���H�Q���H�O��
�G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �O�D�V�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V�� �G�H�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �E�D�V�D�G�R�� �H�Q�� �H�O�� �W�U�D�E�D�M�R�� �V�R�E�U�H�� �O�R�V�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�V��
�F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� 

-Comprender la importancia de trabajar desde la construcción de saberes actualizados, que aborden los 
nuevos paradigmas imperantes  en estos tiempos (las nuevas tecnologías, la eficiencia energética y la 
sustentabilidad). 

-Comprender la importancia de resolver proyectos de manera concurrente, priorizando la importancia 
de  transferir  en diseños  de calidad y confort acústico -luminotécnico -espacial.  

-Vincular la materia con problemáticas  de la realidad del medio y situación de propia autoría (el 
proyecto arquitectónico) , aportando soluciones proyectuales  a las mismas.  

�'�H�V�G�H�������������H�V�W�D�P�R�V���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�Q�G�R���X�Q�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���W�U�D�E�D�M�R���G�H���O�D���P�D�W�H�U�L�D���G�H�V�G�H���X�Q���I�R�U�P�D�W�R���Y�L�U�W�X�D�O���F�X�\�D����
�I�L�Q�D�O�L�G�D�G���H�V���R�I�U�H�F�H�U���D�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���G�H���1�L�Y�H�O���,�9���R�W�U�D�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�V���Y�i�O�L�G�D�V���G�H���F�X�U�V�D�G�R�����I�D�Y�R�U�H�F�L�H�Q�G�R�����D�G�H�P�i�V��
�O�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�y�Q���\���O�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D�����3�D�U�D���H�O�O�R�����H�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R���S�H�Q�V�D�U���H�Q�W�R�Q�F�H�V���H�Q�����O�D���D�X�W�R�Q�R�P�t�D���G�H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H��
�H�Q�W�H�Q�G�L�H�Q�G�R���F�L�H�U�W�D�V���O�y�J�L�F�D�V�����S�D�U�D���X�Q���W�U�D�E�D�M�R���H�I�H�F�W�L�Y�R�� 

-�6�D�O�L�U�� �G�H�O�� �P�D�U�F�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�H�L�]�D�G�R�U�� �S�U�R�S�L�R�� �G�H�� �O�D�� �H�G�X�F�D�F�L�y�Q�� �� �D�F�W�X�D�O���� �S�D�U�D�� �H�Q�W�H�Q�G�H�U�� �O�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�G�D�G�� �\��
�G�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���G�H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���G�H���H�V�W�H���P�R�P�H�Q�W�R�� 

-�(�Q�I�R�F�D�U�V�H�� �H�Q�� �H�O�� �D�O�X�P�Q�R�� �S�D�U�D�� �T�X�H�� �S�X�H�G�D�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�U�� �V�X�V�� �W�D�U�H�D�V���� �H�V�W�D�E�O�H�F�H�U�� �V�X�V�� �P�H�W�D�V���� �\�� �� �D�X�W�R�U�U�H�J�X�O�D�U�V�H��
�F�D�G�D���Y�H�]���F�R�Q���P�D�\�R�U���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�D���\���H�I�L�F�D�F�L�D�����$�S�U�H�Q�G�H�U���D���J�H�V�W�L�R�Q�D�U���V�X���S�U�R�S�L�R���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���H�Q���X�Q���P�X�Q�G�R��
�F�D�P�E�L�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �G�H�M�D�� �R�E�V�R�O�H�W�R�� �H�O�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �D�G�T�X�L�U�L�G�R�� �� �\�� �U�H�T�X�L�H�U�H�� �S�U�R�D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �� �H�Q�� �O�D�� �D�G�T�X�L�V�L�F�L�y�Q�� �G�H��
�Q�X�H�Y�R�V���V�D�E�H�U�H�V�����\���F�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V���H�Q���I�R�U�P�D���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�����$�Q�L�M�R�Y�L�F�K��-������������ 

-�3�H�U�P�L�W�L�U�����T�X�H���Y�L�V�L�E�L�O�L�F�H���� �O�R�V���F�D�P�L�Q�R�V���\���U�H�F�R�U�U�L�G�R�V���T�X�H���K�D���V�H�J�X�L�G�R���S�D�U�D���D�O�F�D�Q�]�D�U���H�V�R�V���R�E�M�H�W�L�Y�R�V�����S�U�R�F�H�V�R��
�P�H�W�D�F�R�J�Q�L�W�L�Y�R���� 

�3�D�U�D�� �H�O�� �O�R�J�U�R�� �G�H�� �H�V�W�R�V�� �I�L�Q�H�V�� �� �H�V�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �T�X�H�� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�H�� �� �K�D�E�L�O�L�G�D�G�H�V�� �T�X�H�� �V�R�Q��
�I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V�� 

�D���� �+�D�E�L�O�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���� �R�E�V�H�U�Y�D�U���� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�U���� ���L�Q�G�D�J�D�U���� �H�V�W�X�G�L�D�U�� �� �H�� �L�Q�I�R�U�P�D�U�V�H���H�Q��
�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���P�H�G�L�R�V���\���S�R�U���G�L�V�W�L�Q�W�D�V���Y�t�D�V���V�R�E�U�H���F�D�G�D���W�H�P�i�W�L�F�D���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�D�� 

�E���� �+�D�E�L�O�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V�����G�H�G�X�F�L�U���� �L�Q�I�H�U�L�U�� �\�� �F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U���� �&�R�G�L�I�L�F�D�U�� �\��
�D�O�P�D�F�H�Q�D�U���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�����$�Q�D�O�L�]�D�U���\���H�O�D�E�R�U�D�U���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�H�V���T�X�H���V�H���W�U�D�G�X�]�F�D�Q���H�Q���P�D�W�H�U�L�D�O���G�H���W�U�D�E�D�M�R�� 

�F���� �+�D�E�L�O�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �O�D�� �6�t�Q�W�H�V�L�V�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Y�D���� �V�L�V�W�H�P�D�W�L�]�D�U�� �\�� �F�R�P�S�D�U�D�U�����5�H�F�X�S�H�U�D�U�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q����
�&�D�S�D�F�L�G�D�G���G�H���V�t�Q�W�H�V�L�V 

�G���� �+�D�E�L�O�L�G�D�G�� �S�D�U�D�� �O�D�� �&�R�Q�V�W�U�X�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V�� �\�� �K�D�E�L�O�L�G�D�G�H�V�����V�L�Q�W�H�W�L�]�D�U���� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�U�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�U����
�7�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���\���U�H�V�S�X�H�V�W�D�����4�X�H���H�O���D�O�X�P�Q�R���S�X�H�G�D���U�H�V�R�O�Y�H�U���W�U�D�E�D�M�R�V���S�U�i�F�W�L�F�R�V���G�H���O�D���P�D�W�H�U�L�D���\�����W�U�D�Q�V�I�H�U�L�U���D��
�W�U�D�E�D�M�R�V�� �G�H�� �R�W�U�D�V�� �D�V�L�J�Q�D�W�X�U�D�V�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�Q�G�R�� �H�O�� �S�U�R�S�L�R�� �M�X�L�F�L�R�� �F�U�t�W�L�F�R�����$�X�W�R�H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �\�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q��
�R�W�U�R�V�����0�H�W�D���F�R�J�Q�L�F�L�y�Q�� 

�(�V�� �S�R�U�� �H�O�O�R�� �T�X�H�� �G�H�V�G�H�� �H�O�� �H�T�X�L�S�R�� �G�R�F�H�Q�W�H�� �V�H�� �S�U�R�S�R�Q�H�� �I�R�U�W�D�O�H�F�H�U�� �H�Q�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �O�D���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �G�H��
�G�L�V�H�x�R���F�R�Q���W�U�D�E�D�M�R�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�R�V�����H�V���G�H�F�L�U�����G�H���S�U�R�S�L�D���H�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q�� 

�(�V�W�R�V���W�U�D�E�D�M�R�V���I�X�H�U�R�Q���O�O�H�Y�D�G�R�V���D���F�D�E�R���H�Q���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���i�U�H�D�V���D�F�D�G�p�P�L�F�D�V�����E�X�V�F�D�Q�G�R���J�H�Q�H�U�D�U���X�Q�D���D�G�H�F�X�D�G�D��
�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�y�Q�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �F�i�W�H�G�U�D�V�� �G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� �,�9���� �T�X�H�� �D�� �V�X�� �Y�H�]�� �V�H�� �Y�L�Q�F�X�O�D�Q�� �D�� �O�R�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�R�V�� �W�H�y�U�L�F�R�V�� �G�H��
�O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D�� �\�� �D�F�~�V�W�L�F�D���� �O�R�V�� �F�X�D�O�H�V�� �T�X�H�G�D�U�D�Q�� �U�H�I�O�H�M�D�G�R�V�� �H�Q�� �X�Q�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �G�H�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�O���� �T�X�H��
�S�U�H�W�H�Q�G�H���D�V�H�P�H�M�D�U�V�H���D���X�Q�D���I�X�W�X�U�D���S�U�i�F�W�L�F�D���D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�D���� 

�$�G�H�P�i�V���� �V�H�� �D�V�S�L�U�D�� �D�� �P�R�V�W�U�D�U�� �W�R�G�R�� �H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�O�� �W�U�D�E�D�M�R�� �G�H�O�� �D�O�X�P�Q�R�� �T�X�H�� �Y�D�� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �H�W�D�S�D�� �S�U�H�Y�L�D�� �D�O��
�G�L�V�H�x�R�����T�X�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H���D���X�Q�D���L�Q�V�W�D�Q�F�L�D���� �G�H���D�Q�i�O�L�V�L�V���H�Q���G�R�Q�G�H���V�H���S�R�G�U�i���R�E�V�H�U�Y�D�U���X�Q���H�V�W�X�G�L�R���G�H�W�D�O�O�D�G�R����
�T�X�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�L�D�U�i���H�Q���O�D���S�R�V�W�H�U�L�R�U���W�R�P�D���G�H���G�H�F�L�V�L�R�Q�H�V���\���V�H�U�i���F�O�D�Y�H���D���O�D���K�R�U�D���G�H���G�D�U���V�H�Q�W�L�G�R���D�O���H�V�S�D�F�L�R���K�D�V�W�D��
�O�O�H�J�D�U���D���V�X���G�L�V�H�x�R���I�L�Q�D�O�� 

�6�H�� �S�U�H�W�H�Q�G�H�� �P�R�V�W�U�D�U�� �H�O�� �D�Q�W�H�V�� �\�� �H�O�� �G�H�V�S�X�p�V�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �D�O�X�P�Q�R�� �\�� �� �F�R�P�R�� �V�H�� �O�R�� �D�F�R�P�S�D�x�D�� �\��
�P�R�W�L�Y�D�� �H�Q�� �V�X�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���� �/�D�� �F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�� �\�� �O�D�� �F�R�Q�V�X�O�W�D�� �� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�� �H�Q��
�G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�S�R�U�W�H�V�� �\�� �� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �Y�L�U�W�X�D�O�H�V�� �O�R�J�U�D�Q�G�R�� �X�Q�D�� �L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q�� �� �P�X�\�� �E�X�H�Q�D�� �H�Q�W�U�H�� �� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���� �H�O��
�G�R�F�H�Q�W�H���\���V�X���W�U�D�E�D�M�R�����P�H�G�L�D�G�R���S�R�U���O�D�V���Q�X�H�Y�D�V���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�� 

�/�D���Y�H�U�V�D�W�L�O�L�G�D�G���G�H���V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V���S�D�U�D���X�Q���P�L�V�P�R���H�V�S�D�F�L�R���D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�R���U�H�V�X�O�W�D�G�R���G�H���O�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�L�G�D�G���� �\���F�R�P�R��
�V�H���F�R�Q�V�L�J�X�H���H�V�D���D�S�U�H�K�H�Q�V�L�y�Q���G�H���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V���H�Q���O�D���D�G�R�S�F�L�y�Q���G�H���F�U�L�W�H�U�L�R�V�����H�Q���O�D���V�H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V��
�G�H���G�L�V�H�x�R�����V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����W�L�S�R�V���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V�������H�O�H�F�F�L�y�Q���G�H���P�D�W�H�U�L�D�O�H�V���\���F�i�O�F�X�O�R�V���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V�� 



 XVI Jornadas Argentinas de Luminotecnia - Luz 2023 172 

 

II. DESARROLLO  

La materia Instalaciones III B se desarrolla durante el transcurso de un cuatrimestre y aborda el estudio 
de dos importantes ejes de desarrollo: Acondicionamiento Acústico Arquitectónico y Acondicionamiento 
Lumínico Arquitectónico. Cada uno de esos ejes incluye contenidos  agrupados en tres núcleos 
temáticos: Fundamentos básicos- Tecnologías aplicadas y Métodos de cálculo �± El proyectos Acústico y 
Lumínico. 

Es en este momento  que se produce la  síntesis de lo aprendido con el  desarrollo del Trabajo Práctico 
Síntesis o Integrador  .El mismo consta de un  proyecto de diseño acústico y luminotécnico integrado, 
con la posibilidad de trabajar sobre tipologías y/o espacios desarrollados en otras asignaturas del nivel o 
de otros niveles de cursado. Fundamentalmente  la experiencia se  realizó con Arquitectura IV B,  a partir 
de acuerdos establecidos con dicha cátedra 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 III B. Este TPI se desarrolló durante seis semanas de clase con consultas y correcciones 
por parte del docente encargado de cada comisión.  

�'�D�G�D���O�D���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D���G�H���Y�L�U�W�X�D�O�L�G�D�G���G�H���O�D���P�D�W�H�U�L�D�����O�D���F�i�W�H�G�U�D���S�U�R�S�R�Q�H�����H�O���W�U�D�E�D�M�R���H�Q���V�R�S�R�U�W�H�V���R���H�Q�W�R�U�Q�R�V��
�G�H���W�U�D�E�D�M�R���F�R�P�R���H�V���H�O���$�X�O�D���Y�L�U�W�X�D�O���G�H���,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���,�,�,���%�����H�Q���O�D���S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���0�R�R�G�O�H�����)�L�J�������\���������M�X�Q�W�D�P�H�Q�W�H��
�F�R�Q���H�O���H�P�S�O�H�R���G�H�����*�2�2�*�/�(���&�/�$�6�6�5�2�2�0���F�R�P�R���R�S�F�L�y�Q���G�H���S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���H�G�X�F�D�W�L�Y�D�����$�P�E�D�V���V�R�Q���S�O�D�W�D�I�R�U�P�D��
�G�H���I�i�F�L�O���D�F�F�H�V�R�� �\�� �Q�D�Y�H�J�D�E�L�O�L�G�D�G�� �D�P�L�J�D�E�O�H���� �(�O���G�R�F�H�Q�W�H�� �\�� �O�R�V�� �D�O�X�P�Q�R�V���W�L�H�Q�H�Q���S�D�U�W�L�F�L�S�D�F�L�y�Q���D�F�W�L�Y�D�� �D���W�U�D�Y�p�V��
�G�H�� �P�H�Q�V�D�M�H�V�� �T�X�H�� �S�X�H�G�H�Q�� �H�Q�Y�L�D�U�V�H�� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �S�i�J�L�Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� ���7�D�E�O�y�Q���� �R�� �G�H�V�G�H�� �F�D�G�D���$�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �R�� �7�D�U�H�D��
�S�O�D�Q�W�H�D�G�D���7�U�D�E�D�M�R���G�H���F�O�D�V�H�����)�L�J���������\���������� 

Fig. 1: Aula virtual Moodle 

Fig. 3: Entrega de TPI en Classroom  

Fig. 2: Presentación Aula virtual Moodle 

Fig. 4: Tablón Classroom  
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�O�R�V���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V���S�X�H�G�D�Q���W�H�Q�H�U���H�O���D�F�F�H�V�R���G�H���I�R�U�P�D�����S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���D���F�D�G�D���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�����\���D�V�t���H�V�W�X�G�L�D�U���O�R�V���W�H�P�D�V��
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�S�U�R�S�L�R�V���G�H�O���S�U�R�J�U�D�P�D�����3�R�U���V�X���S�D�U�W�H���F�O�D�V�V�U�R�R�P���S�H�U�P�L�W�H���H�O���W�U�D�E�D�M�R���V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�R���\���D�V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�R���F�R�Q���O�R�V��
�H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�����V�H�D���S�D�U�D���H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���O�R�V���S�U�i�F�W�L�F�R�V���\���H�M�H�U�F�L�W�D�F�L�R�Q�H�V���D�V�t���F�R�P�R���W�D�P�E�L�p�Q���S�D�U�D���O�D���H�Q�W�U�H�J�D���G�H��
�W�D�U�H�D�V���\���D�Y�D�Q�F�H�V���G�H�O���7�3�,���S�D�U�D���V�X���F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�����G�H���P�D�Q�H�U�D�����V�R�V�W�H�Q�L�G�D���D���O�R���O�D�U�J�R���G�H���O�D���F�X�U�V�D�G�D�� 

�2�W�U�D�� �K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�� �G�H�� �X�V�R�� �P�X�\�� �K�D�E�L�W�X�D�O�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�D�� �F�i�W�H�G�U�D�� �H�V�� �H�O�� �3�D�G�O�H�W�� �F�R�P�R�� �U�H�F�X�U�V�R�� �G�H�� �P�X�U�D�O�� �S�D�U�D��
�S�U�H�V�H�Q�W�D�U�� �\�� �H�[�S�R�Q�H�U�� �W�U�D�E�D�M�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �F�R�U�U�H�F�F�L�y�Q�� �V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�D�� �G�H�� �O�D�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�� �O�R�V��
�H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V���� �7�R�G�R�V�� �H�V�W�R�V�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �I�X�H�U�R�Q�� �H�[�S�O�R�U�D�G�R�V�� �\�� �S�R�W�H�Q�F�L�D�G�R�V�� �� �D�� �O�R�V�� �O�D�U�J�R�� �G�H�� �� �Y�D�U�L�R�V�� �D�x�R�V�� �G�H��
�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�� �\�� �D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H�� �H�Q�� �H�Q�W�R�U�Q�R�V�� �Y�L�U�W�X�D�O�H�V�� �D�S�O�L�F�D�E�O�H�V�� �D�� �O�D�� �H�Q�V�H�x�D�Q�]�D�� �\�� �T�X�H�� �V�R�Q�� �Y�i�O�L�G�R�V�� �S�D�U�D�� �H�O����
�S�U�R�F�H�V�R���S�U�R�\�H�F�W�X�D�O���T�X�H���U�H�D�O�L�]�D�Q���O�R�V���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�����)�L�J������������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. EL TRABAJO PRÁCTICO INTEGADOR  

El Trabajo Práctico de Integración propone  la transferencia de los contenidos estudiados en la 
asignatura Instalaciones III B (Acústica y Luminotecnia)  para ser aplicados en el desarrollo de un 
ejercicio de Evaluación�±Síntesis del proyecto arquitectónico, propuesta y resolución a modo de proyecto 
integrado. 

�$�����2�E�M�H�W�L�Y�R�V���� 

-�7�U�D�E�D�M�D�U���O�D�����V�t�Q�W�H�V�L�V�����\���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V���S�U�R�S�L�R�V���G�H���,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�����%���H�Q���O�D���U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q���$�F�~�V�W�L�F�D��
�\���/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�D���G�H���X�Q���H�V�S�D�F�L�R���F�R�Q���G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���X�V�R�V�� 

-���'�H�I�L�Q�L�U�� �S�U�H�P�L�V�D�V�� �H�� �L�Q�W�H�Q�F�L�R�Q�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�H�V�� �G�H�� �G�L�V�H�x�R�� �� �D�F�~�V�W�L�F�R�� �\�� �� �O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�� �� �T�X�H�� �S�X�H�G�D�Q�� �V�H�U��
�D�S�O�L�F�D�G�D�V�����F�R�P�R���H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�V���G�H���G�L�V�H�x�R���L�Q�W�H�J�U�D�G�R���H�Q���H�O���H�V�S�D�F�L�R���H�V�W�X�G�L�D�G�R�� 

-�6�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�U�� �F�R�Q�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�P�H�Q�W�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�� �\�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�� �D�G�H�F�X�D�G�D�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R��
�D�F�~�V�W�L�F�R���\���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R���G�H���G�L�F�K�R���H�V�S�D�F�L�R�� 

-�7�U�D�E�D�M�D�U���F�R�Q���O�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���P�H�W�R�G�R�O�y�J�L�F�D���H�Q���O�D���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���I�H�Q�y�P�H�Q�R�V���U�H�O�D�F�L�R�Q�D�G�R�V���F�R�Q���H�O��
�D�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�P�L�H�Q�W�R���D�F�~�V�W�L�F�R���L�Q�W�H�U�L�R�U���\�����O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� 

�%�����&�R�Q�W�H�Q�L�G�R���R���*�X�t�D���G�H�O���W�U�D�E�D�M�R���� 

�(�Q���H�V�W�H���F�D�V�R���O�R�V���J�U�X�S�R�V���T�X�H���H�V�W�p�Q���F�X�U�V�D�Q�G�R���O�D���P�D�W�H�U�L�D���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���,�9�����W�U�D�E�D�M�D�U�i�Q���F�R�Q���H�O���S�U�R�\�H�F�W�R�����G�H���O�D��
�(�V�F�X�H�O�D�����V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�Q�G�R���X�Q���H�V�S�D�F�L�R���G�H���O�D���P�L�V�P�D�������D���G�H�I�L�Q�L�U���F�R�Q���H�O���G�R�F�H�Q�W�H���S�D�U�D�����H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H�O���3�U�R�\�H�F�W�R��
�$�F�~�V�W�L�F�R���\���/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R���� 

�D-���3�U�L�P�H�U�D�� �3�D�U�W�H���� �(�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�±�6�t�Q�W�H�V�L�V�� �G�H�O���S�U�R�\�H�F�W�R�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�R�� �G�H���$�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� ���,�9�����(�Q�� �H�V�W�D�� �S�D�U�W�H�� �H�O��
�J�U�X�S�R���U�H�D�O�L�]�D�U�i���X�Q�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q���G�H�O���S�U�R�\�H�F�W�R�����H�Q���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���\���D���S�D�U�W�L�U���G�H���H�O�O�R�����V�H���H�I�H�F�W�X�D�U�i��
�X�Q�D���V�t�Q�W�H�V�L�V���S�D�U�D���F�O�D�U�L�I�L�F�D�U���D�T�X�H�O�O�R�V���H�V�S�D�F�L�R�V���S�R�V�L�E�O�H�V���S�D�U�D���V�H�U���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�G�R�V���G�H�V�G�H���O�R���D�F�~�V�W�L�F�R���\���O�X�P�t�Q�L�F�R�� 

�E-���6�H�J�X�Q�G�D���3�D�U�W�H�����3�U�R�S�X�H�V�W�D���$�F�~�V�W�L�F�D���\�����/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�D�����(�Q���H�V�W�H���P�R�P�H�Q�W�R�����G�H�O���W�U�D�E�D�M�R���V�H���S�L�G�H���H�O�D�E�R�U�D�U��
�L�Q�W�H�Q�F�L�R�Q�H�V�� �R�� �� �S�U�H�P�L�V�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�H�V�� �D�� �W�U�D�E�D�M�D�U���� �V�H�J�~�Q�� �U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �W�D�Q�W�R�� �W�p�F�Q�L�F�R�V�� �F�R�P�R�� �H�V�W�p�W�L�F�R�V��
�S�D�U�D�� �H�O�� �H�V�S�D�F�L�R���� �(�V�W�D�V�� �S�U�H�P�L�V�D�V�� �V�H�� �U�H�I�L�H�U�H�Q�� �D�� �T�X�p�� �V�H�� �S�U�H�W�H�Q�G�H�� �O�R�J�U�D�U�� �G�H�V�G�H�� �H�O�� �3�U�R�\�H�F�W�R�� �$�F�~�V�W�L�F�R�� �\��
�/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�����)�L�J���������\������ 
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�F-�7�H�U�F�H�U�D���3�D�U�W�H�����5�H�V�R�O�X�F�L�y�Q���G�H�O���H�V�S�D�F�L�R���G�H�V�G�H���H�O���3�U�R�\�H�F�W�R���������$�F�~�V�W�L�F�R�����\���/�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�����'�L�V�H�x�R���D�F�~�V�W�L�F�R��
�\���O�X�P�t�Q�L�F�R�����G�H�O���H�V�S�D�F�L�R-�F�i�O�F�X�O�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R�V�� 

-�'�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���F�i�O�F�X�O�R�V���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�H�V�����1�L�Y�H�O�H�V���G�H���,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���V�H�J�~�Q���1�R�U�P�D���,�5�$�0���±�$�$�'�/�� �S�D�U�D���H�O���G�H�V�W�L�Q�R��
�G�H�O���H�V�S�D�F�L�R���� 

-�' �H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �D�� �H�P�S�O�H�D�U���� �G�H�I�L�Q�L�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �W�L�S�R�� �G�H�� �O�i�P�S�D�U�D���V�� �\�� �D�U�W�H�I�D�F�W�R���V��
�H�O�H�J�L�G�R�V�����L�Q�F�R�U�S�R�U�D�U���L�P�D�J�H�Q���R�����F�D�W�i�O�R�J�R���G�H���O�D�V���P�L�V�P�D�V�������� 

-�&�i�O�F�X�O�R�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���O�D���S�U�R�S�X�H�V�W�D���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����0�p�W�R�G�R���G�H�O���/�X�P�H�Q�������/�D�V���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V��
�H�O�H�J�L�G�D�V�� �G�H�E�H�U�i�Q�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D�U�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�Q�W�D�� �D�� �O�R�V�� �I�L�Q�H�V�� �G�H�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�U�� �O�D�� �X�E�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �P�L�V�P�R�V�����6�H��
�Y�D�O�R�U�D�U�i�� �O�D�� �E�~�V�T�X�H�G�D�� �G�H�� �O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V�� �G�H�� �Q�X�H�Y�D�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �\�� �G�H�� �H�[�L�V�W�H�Q�F�L�D�� �H�Q�� �H�O�� �P�H�U�F�D�G�R���O�R�F�D�O���±��
�Q�D�F�L�R�Q�D�O�����)�L�J�����������������\������������ 

El trabajo se desarrolla de manera grupal (hasta 3 estudiantes) con  un máximo de 4 láminas A3 donde 
se debe sintetizar  toda la presentación con el desarrollo de las siguientes piezas gráficas: plantas, 
cortes, cálculos correspondientes adjuntando tablas y catálogos de materiales y luminarias utilizados en 
la propuesta y renders que muestren el resultado de la síntesis obtenida en la propuesta de trabajo 
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I. INTRODUCCION  

�'�H�V�G�H�� �H�O�� �D�x�R�� ���������� �O�D�� �P�D�W�H�U�L�D�� �,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �,�,�,�� �%�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�� �D�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �X�Q�� �I�R�U�P�D�W�R�� �G�H�� �F�X�U�V�D�G�R��
�Y�L�U�W�X�D�O�� �T�X�H�� �G�D�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�� �D�� �S�U�R�E�O�H�P�i�W�L�F�D�V�� �F�U�H�F�L�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �D�� �O�R�V�� �F�X�U�V�D�G�R�V�� �H�Q�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �D�O�W�R�V�� �G�H�� �O�D��
�F�D�U�U�H�U�D���� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �Q�L�Y�H�O�� �F�X�D�W�U�R���� �,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �,�,�,�� �%�� ���H�Q�� �F�R�Q�V�H�F�X�H�Q�F�L�D�� �\�� �G�H�V�G�H�� �O�D�� �Y�L�U�W�X�D�O�L�G�D�G�� ���G�D�� �O�D��
�S�R�V�L�E�L�O�L�G�D�G���G�H���T�X�H���H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���D�G�P�L�Q�L�V�W�U�H���V�X�V���W�L�H�P�S�R�V���R�I�U�H�F�L�H�Q�G�R���R�S�F�L�R�Q�H�V���W�D�O�H�V���F�R�P�R�� 

-�&�O�D�V�H�V�� �7�H�y�U�L�F�D�V�� �D�V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�R�V�� �H�Q�� �S�O�D�W�D�I�R�U�P�D���0�R�R�G�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�X�O�W�D�� �\�� �H�V�F�X�F�K�D�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�� �T�X�H�� �V�R�Q��
�G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�D�V���S�R�U���H�O���S�U�R�I�H�V�R�U���W�L�W�X�O�D�U���G�H���O�D���F�i�W�H�G�U�D���� 

-�&�O�D�V�H�V���3�U�i�F�W�L�F�D�V���V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�D�V���� �H�Q���W�L�H�P�S�R���U�H�D�O���� �S�R�U���*�R�R�J�O�H���0�H�H�W���� �F�R�Q�W�D�F�W�R���G�H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���F�R�Q���H�O���G�R�F�H�Q�W�H��
�D�V�L�J�Q�D�G�R���S�R�U���F�R�P�L�V�L�y�Q�����'�L�F�K�D���F�O�D�V�H���O�D���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D���F�D�G�D���S�U�R�I�H�V�R�U���D�V�L�V�W�H�Q�W�H�����/�R�V���P�R�P�H�Q�W�R�V���G�H���W�U�D�E�D�M�R���F�R�Q��
�H�O���G�R�F�H�Q�W�H���G�H���P�D�Q�H�U�D���V�L�Q�F�U�y�Q�L�F�D���V�R�Q���O�D�V���L�Q�V�W�D�Q�F�L�D�V���H�Q���G�R�Q�G�H���H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���S�R�Q�H���D���S�U�X�H�E�D���O�R���D�S�U�H�Q�G�L�G�R��
�V�H�P�D�Q�D���D���V�H�P�D�Q�D�����S�U�R�G�X�F�W�R���G�H���O�D�V���F�O�D�V�H�V���W�H�y�U�L�F�D�V�� �\�� �G�H���O�R�V���F�X�H�V�W�L�R�Q�D�U�L�R�V���T�X�H���V�L�U�Y�H�Q���S�D�U�D���Y�D�O�L�G�D�U�� �\���I�L�M�D�U��
�O�R�V���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V�� �L�P�S�D�U�W�L�G�R�V���� �(�Q���F�D�G�D���F�O�D�V�H�� �S�U�i�F�W�L�F�D���� �O�D�� �H�M�H�U�F�L�W�D�F�L�y�Q�� �D�F�H�U�F�D���D�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �� �D�� �O�D���U�H�D�O�L�G�D�G��
�G�H�O���F�i�O�F�X�O�R�����S�R�U���P�H�G�L�R���G�H���H�M�H�U�F�L�F�L�R�V���G�H���U�H�V�R�O�X�F�L�y�Q���Q�X�P�p�U�L�F�D���T�X�H���H�V���O�D���P�D�Q�H�U�D���G�H���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�U���\���Y�H�U�L�I�L�F�D�U���O�R��
�S�U�R�S�X�H�V�W�R���� �3�D�U�D���S�R�Q�H�U���H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�R���G�H���P�D�Q�H�U�D���H�I�H�F�W�L�Y�D�� �� �D�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���F�R�Q�� �O�D���Y�L�G�D���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�� �H�V���T�X�H���V�H��
�S�U�R�S�R�Q�H�� �D�G�H�P�i�V�� �H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �X�Q�� �W�U�D�E�D�M�R�� �S�U�i�F�W�L�F�R�� �T�X�H�� �S�U�H�W�H�Q�G�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�D�U�� �F�R�Q�� �X�Q�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �S�U�R�S�L�R�� �O�R��
�D�S�U�H�Q�G�L�G�R�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �O�D�� �F�X�U�V�D�G�D���� �(�V�� �H�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �S�U�i�F�W�L�F�R�� �V�t�Q�W�H�V�L�V�� �R�� �L�Q�W�H�J�U�D�G�R�U�� �H�Q�� �G�R�Q�G�H�� �G�H�E�H�P�R�V��
�W�U�D�E�D�M�D�U���G�H���I�R�U�P�D���P�X�\���R�U�J�D�Q�L�]�D�G�D���O�D���P�D�Q�H�U�D���H�Q���T�X�H���H�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H���V�H���D�S�U�R�S�L�D���G�H���O�R�V���P�p�W�R�G�R�V���G�H���F�i�O�F�X�O�R���\��
�F�R�P�R���K�D�F�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D���G�H���O�R�V���P�L�V�P�R�V���D���X�Q�D���D�S�U�R�[�L�P�D�F�L�y�Q���O�R���P�i�V���U�H�D�O���S�R�V�L�E�O�H���D���O�R���T�X�H�����O�X�H�J�R���K�D���G�H��
�W�U�D�E�D�M�D�U���H�Q���V�X���S�U�i�F�W�L�F�D���S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O���� 

�/�D���I�L�Q�D�O�L�G�D�G�����H�V�����O�R�J�U�D�U���O�D���W�U�D�Q�V�I�H�U�H�Q�F�L�D�����\�������W�U�D�Q�V�S�R�V�L�F�L�y�Q���G�L�G�i�F�W�L�F�D���S�R�U���P�H�G�L�R���G�H���D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V��
�\���H�Q�U�L�T�X�H�F�H�G�R�U�D�V�����(�V�W�R���L�P�S�O�L�F�D���U�H�V�R�O�Y�H�U���L�Q�V�W�D�Q�F�L�D�V���H�Q���G�R�Q�G�H���H�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���V�H���U�H�O�D�F�L�R�Q�H���F�R�Q���O�D���U�H�D�O�L�G�D�G��
���H�O���P�H�G�L�R�����\���O�R�V���S�U�R�S�L�R�V���L�Q�W�H�U�H�V�H�V�����S�U�R�S�L�R�V���S�U�R�\�H�F�W�R�V������ 

�3�D�U�D�� �T�X�H�� �O�R�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �� �V�H�D�Q�� �D�G�H�F�X�D�G�D�P�H�Q�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�G�R�V���� �H�V�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �� �G�R�W�D�U�� �D�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �G�H��
�K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V���Y�i�O�L�G�D�V���S�D�U�D���O�D���J�H�V�W�L�y�Q���G�H���V�X���S�U�R�S�L�R���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���\���O�D���D�X�W�R�U�U�H�J�X�O�D�F�L�y�Q���G�H���V�X���S�U�R�F�H�V�R���� 

�3�O�D�Q�W�H�D�G�D�V�� �H�V�W�R�V�� �D�V�S�H�F�W�R�V�� �T�X�H�� �G�H�I�L�Q�H�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�P�H�Q�W�H���D�� �O�D�� �F�i�W�H�G�U�D���� �H�V�� �T�X�H�� �O�D�� �P�L�V�P�D�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�U�R�I�X�Q�G�L�]�D�U�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �U�H�F�X�U�V�R�V�� �T�X�H�� �D�S�R�U�W�D�Q�� �O�D�V�� �7�,�&�¶�6�� �� �H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U��
�K�H�U�U�D�P�L�H�Q�W�D�V�����V�R�I�W�Z�D�U�H�����T�X�H���V�H�D�Q�����Y�i�O�L�G�D�V���S�D�U�D���Y�H�U�L�I�L�F�D�U���H�O���F�i�O�F�X�O�R���O�X�P�t�Q�L�F�R���� 

�8�Q�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �H�V�� �D�S�R�U�W�D�U�� �D�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �H�O�� �F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �P�D�Q�H�M�R�� �G�H�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �W�H�y�U�L�F�R-��
�F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�H�V�����Y�i�O�L�G�R�V���S�D�U�D���F�R�P�S�U�H�Q�G�H�U���O�D���E�D�V�H���T�X�H���V�X�V�W�H�Q�W�D���H�O���F�i�O�F�X�O�R���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R���G�H���V�X�V���S�U�R�\�H�F�W�R�V���\��
�T�X�H���S�X�H�G�D�Q���D�U�W�L�F�X�O�D�U���F�R�Q���H�O���X�V�R���G�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���J�U�D�W�X�L�W�R���S�D�U�D���H�O���F�i�O�F�X�O�R���G�H���,�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����'�L�D�O�X�[������ 

II. DESARROLLO  

�'�H�V�G�H���K�D�F�H���D�O�J�~�Q���W�L�H�P�S�R���O�D���F�i�W�H�G�U�D���Y�L�H�Q�H���W�U�D�E�D�M�D�Q�G�R���H�Q���I�R�U�P�D�V���G�H���D�F�W�X�D�O�L�]�D�F�L�y�Q���\���D�G�H�F�X�D�F�L�y�Q���G�H���F�D�G�D��
�X�Q�R�� �G�H�� �V�X�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �D�� �O�D�V�� �S�U�i�F�W�L�F�D�V�� �G�H�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �F�R�P�R�� �I�X�W�X�U�R�V�� �S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�R�V���� �3�D�U�D��
�H�V�R�� �O�D�� �F�i�W�H�G�U�D�� �H�Q�W�L�H�Q�G�H�� �F�R�P�R�� �S�U�L�R�U�L�W�D�U�L�R�� �W�U�D�E�D�M�D�U�� �X�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�� �R�� �S�U�R�F�H�V�R�� �S�D�U�D�� �H�O�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �G�H�� �O�R�V��
�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V���W�H�y�U�L�F�R�V���� 

-�(�Q�� �S�U�L�P�H�U�� �O�X�J�D�U�� �T�X�H�� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �H�Q�W�L�H�Q�G�D�� �� �O�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�O�� �F�i�O�F�X�O�R���� �E�D�V�D�G�R�� �H�Q�� �O�R�V�� �F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V��
�F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�H�V���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�R�W�H�F�Q�L�D���� �\�� �T�X�H���V�R�Q���H�O���V�X�V�W�H�Q�W�R�� �T�X�H���D�Y�D�O�D���H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���S�R�V�W�H�U�L�R�U��
�G�H���O�R�V���P�p�W�R�G�R�V�� 

-�(�Q���V�H�J�X�Q�G�R���W�p�U�P�L�Q�R���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �H�V�R�V���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V���W�H�y�U�L�F�R�V�� �D���W�U�D�Y�p�V�� �G�H�� �X�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D���G�H���F�i�O�F�X�O�R��
�V�H�Q�F�L�O�O�D�� �E�i�V�L�F�D�� �\�� �T�X�H�� �H�O�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�� �Y�L�H�Q�H�� �U�H�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �G�H�� �P�D�Q�H�U�D�� �P�D�Q�X�D�O�� �D�S�O�L�F�D�Q�G�R�� �i�E�D�F�R�V���� �I�y�U�P�X�O�D�V�� �� �\��
�W�D�E�O�D�V���S�D�U�D���O�D���F�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���I�O�X�M�R���O�X�P�L�Q�R�V�R���D���L�Q�V�W�D�O�D�U���\���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���O�X�P�L�Q�D�U�L�D�V���D���F�R�O�R�F�D�U���H�Q���H�O���H�V�S�D�F�L�R��
�H�Q���F�X�H�V�W�L�y�Q���� 

-�(�Q���W�H�U�F�H�U���R�U�G�H�Q�����O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���D�O�J�~�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H���G�H���F�i�O�F�X�O�R���H�Q�W�U�H���O�R�V���H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���F�R�P�R�����'�L�D�O�X�[�����V�R�I�W�Z�D�U�H��
�J�U�D�W�X�L�W�R���� �D�P�L�J�D�E�O�H�� �\�� �G�H�� �D�P�S�O�L�D�� �G�L�I�X�V�L�y�Q�� �H�Q���W�X�W�R�U�L�D�O�H�V�� �H�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �\�� �T�X�H�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �S�R�G�U�i�Q�� �X�W�L�O�L�]�D�U�� �D�O��
�P�R�P�H�Q�W�R���G�H���U�H�D�O�L�]�D�U���V�X�V���F�i�O�F�X�O�R�V���O�X�P�L�Q�R�W�p�F�Q�L�F�R�V���� 

En esta búsqueda nos encontramos y proponemos en esta presentación un planteo metodológico cuyo 
fin es que el estudiante se familiarice con distintas herramientas de medición, diseño, análisis y cálculo, 
así como también aspectos normativos en relación a los niveles de iluminación para los distintos 
espacios a diseñar. Con esta finalidad el equipo de cátedra se propuso el desarrollo de las siguientes 
etapas:  
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�$-���'�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H�O���H�M�H�U�F�L�F�L�R 

�2�E�M�H�W�L�Y�R�V���S�U�R�S�X�H�V�W�R�V�� 

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

�x Medir los  niveles de iluminancia por medio del instrumental específico (luxómetro). 
�x Identificar normativa  existente en relación a la actividad y niveles de iluminación requeridos. 
�x Sistematizar la información en una planilla a los fines de obtener resultados  aplicando un 

método  de cálculo manual (método del lumen) . 
�x Aplicar una herramienta digital como es el software DIALUX  para verificar  mediciones y 

resultados obtenidos. 
�x Obtener conclusiones y  proponer  líneas de acción a seguir  a partir de los resultados y 

conclusiones obtenidas.   

�%-�5�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R���\���U�H�J�L�V�W�U�R�����G�H�O���H�V�S�D�F�L�R�� 

�(�V�W�H���H�V�S�D�F�L�R���H�V���X�Q���D�X�O�D���G�H���O�D���)�$�8�'�������$�X�O�D���5����-�0�y�G�X�O�R���5�R�M�R�������F�X�\�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q���D���O�R�V��
�T�X�H�� �K�D�E�L�W�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �� �W�U�D�E�D�M�D�Q�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� �D�� �P�R�G�R�� �G�H�� �H�M�H�U�F�L�F�L�R�� �S�U�i�F�W�L�F�R���� �(�/�� �U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q��
�R�E�W�H�Q�H�U�� �O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �� �G�H�� �S�L�H�]�D�V�� �J�U�i�I�L�F�D�V�� �H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�R�� �V�R�Q�� �S�O�D�Q�W�D�V���� �F�R�U�W�H�V���� �H�W�F���� �F�R�Q�W�U�D�V�W�D�Q�G�R�� �\��
�Y�H�U�L�I�L�F�D�Q�G�R�� �V�X�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �F�R�Q�� �H�O�� �U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�� �R�F�X�O�D�U�� �L�Q�� �V�L�W�X���� �'�H�� �H�V�W�D�� �P�D�Q�H�U�D�� �S�R�U�� �P�H�G�L�R�� �G�H�� �O�D�V��
�I�R�W�R�J�U�D�I�t�D�V�� �\�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �W�H�Q�H�U�� �F�H�U�W�H�]�D�� �F�R�Q�F�U�H�W�D�� �G�H�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �G�H�O�� �H�V�S�D�F�L�R��
�F�R�Q�V�W�U�X�L�G�R���� �(�O�� �U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�� �\�� �U�H�J�L�V�W�U�R�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �G�H�E�H�Q�� �K�D�F�H�U�V�H�� �H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �K�R�U�D�U�L�R�V�� �G�H�� �X�V�R�� �G�H�O��
�H�V�S�D�F�L�R�����H�Q�W�U�H���O�D�V�������\���O�D���������K�V���������\���V�H�J�~�Q���K�D�\�D���R���Q�R���D�S�R�U�W�H���G�H���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O�� 

�D-���5�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�� �'�L�P�H�Q�V�L�y�Q�� �)�t�V�L�F�D�� ���I�R�U�P�D���� �W�D�P�D�x�R�� �\�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �G�H�O�� �O�R�F�D�O�����D�Y�H�Q�W�D�Q�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �\��
�R�U�L�H�Q�W�D�F�L�R�Q�H�V���� �X�E�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�Q�J�U�H�V�R�V-�� �D�F�F�H�V�R�V���� �U�H�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �F�R�Q�� �R�W�U�R�V�� �O�R�F�D�O�H�V�� �R�� �H�V�S�D�F�L�R�V������ �6�X�V��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V���V�R�Q���������������P���[���������������P���\���W�L�H�Q�H���X�Q�D���D�O�W�X�U�D���G�H�������������P�����G�H�V�G�H���H�O���F�L�H�O�R�U�U�D�V�R���G�H���S�O�D�F�D�V���D�F�~�V�W�L�F�D�V��
�D�� �S�L�V�R�����(�Q�� �S�O�D�Q�W�D�� �V�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�� �V�X�� �U�H�O�D�F�L�R�Q���F�R�Q�� �H�O�� �S�D�W�L�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�O�� �P�y�G�X�O�R�� �G�H�� �D�X�O�D�V�� �\�� �V�X�� �R�U�L�H�Q�W�D�F�L�y�Q�� �H�V��
�R�H�V�W�H���S�R�U���O�R���T�X�H���S�R�V�H�H���L�Q�J�U�H�V�R���G�L�U�H�F�W�R���G�H���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O���H�Q���O�D�V���K�R�U�D�V���G�H���O�D���W�D�U�G�H�������)�L�J���������\���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�E-�5�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���'�L�P�H�Q�V�L�y�Q���)�X�Q�F�L�R�Q�D�O������ �G�H�V�W�L�Q�R���G�H�O���G�H�V�W�L�Q�R���G�H�O���O�R�F�D�O���� �V�X���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q�� �H�V�S�D�F�L�D�O�� �\�� �O�D��
�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �\�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�y�Q���G�H�O�� �H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�������(�O���D�X�O�D���� �5�� ���� �V�H���H�Q�F�X�H�Q�W�U�D���V�L�W�X�D�G�D���H�Q���H�O���P�R�G�X�O�R�� �5�R�M�R�� �G�H�O��
�H�G�L�I�L�F�L�R�V���G�H���O�D���)�$�8�'���±���8�1�&���V�L�W�X�D�G�R���H�Q���&�L�X�G�D�G���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�U�L�D�����(�O���H�T�X�L�S�D�P�L�Q�H�W�R���H�[�L�V�W�H�Q�W�H���F�R�Q�V�W�D���G�H���P�H�V�D�V��
�G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �\�� �V�L�O�O�D�V�� ���� �/�D�V�� �P�H�V�D�V�� �W�L�H�Q�H�� �X�Q�D�� �D�O�W�X�U�D�� �G�H�� ���������� �P�� �G�H�� �D�O�W�X�U�D�� ���� �S�O�D�Q�R�� �G�H�� �� �W�U�D�E�D�M�R���� �\�� �� �S�R�V�H�H��
�S�L�]�D�U�U�R�Q�H�V�����H�Q���P�X�U�R�V���S�D�U�D���H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���G�H���O�D���D�F�W�L�Y�L�G�D�G���D�F�D�G�p�P�L�F�D�� 

�F-���5�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���'�L�P�H�Q�V�L�y�Q���7�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�����P�D�W�H�U�L�D�O�H�V�����D�F�D�E�D�G�R�V���\���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�R�Q�H�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�H�V���G�H���O�D�V��
�H�Q�Y�R�O�Y�H�Q�W�H�V�����D�V�t���F�R�P�R���W�D�P�E�L�p�Q���H�O���U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R���G�H���D�T�X�H�O�O�R�V���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�R�V���\���R���H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V��
�T�X�H�� �F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�Q�� �R�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�Q�� �D�O�� �O�R�F�D�O���� ���� �(�O�� �H�G�L�I�L�F�L�R�� �V�H�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�� �S�R�U�� �S�R�V�H�H�U�� �X�Q�D�� �I�X�H�U�W�H�� �H�V�W�U�X�F�W�X�U�D���G�H��
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Por último consideramos que es importante poner al alcance de nuestros estudiantes herramientas 
digitales que permitan validar el trabajo que están haciendo en la cátedra de Instalaciones III B y 
vincularlos a su vez con la realidad del medio profesional en el campo de la arquitectura. A partir del 
2024 diseñaremos estrategias para aplicar en nuestras clases el uso de Dialux como procedimiento 
válido y paralelo al cálculo manual. Ofrecer variedad de opciones y  alternativas como caminos posibles 
es   una forma de enseñar y aprender .Estamos convencidos que nuestros estudiantes deben explorar   
sus recorridos para encontrar cada uno  el camino  más adecuado que le permita  llegar al mismo fin.  
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Resumen : Este trabajo busca presentar y analizar los escenarios futuros donde se desempeñarán los 
profesionales que hoy se están formando en las facultades de ingeniería de Argentina, y las 
competencias necesarias para asumir el desafío de Descarbonización 2050. 

Se propone deconstruir aquellos criterios que sostienen que las nuevas tecnologías y el manejo de 
programas de cálculo resuelven todo lo relacionado a iluminación sostenible, y eficiencia energética. 

El concepto de iluminación calmada, la iniciativa de ciud�D�G�H�V�� �H�X�U�R�S�H�D�V�� �³�6�O�R�Z�O�L�J�K�W�´���� �H�V�W�H��nuevo 
enfoque para la iluminación pública que respeta el equilibrio persona-ciudad-medio ambiente-planeta es 
un camino obligado para alcanzar las metas comprometidas de reemisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEIs). 

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 planificación y acreditación 
de carreras de ingeniería de la CONEAU y refiere a fundamentos para la acción ética; y para evaluar y 
actuar en relación con el impacto socio ambiental de su actividad en el contexto global y local. 

Un diseño de iluminación sostenible debe hallar su cimiento último en un cambio básico de valores y 
objetivos a nivel individual, nacional y mundial.  

Palabras claves: Iluminación, universidad, descarbonización 

 

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 
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�S�R�G�U�t�D���V�H�U���G�H�W�H�Q�H�U���O�D���H�P�L�V�L�y�Q���G�H���*�(�,�����F�D�U�E�R�Q�R���Q�H�X�W�U�D�O�L�G�D�G���������������X���R�W�U�D�V���L�Q�Q�R�Y�D�F�L�R�Q�H�V���W�H�F�Q�R�O�y�J�L�F�D�V���T�X�H��
�P�R�G�L�I�L�F�D�U�D�Q�� �H�O�� �S�R�U�F�H�Q�W�D�M�H�� �G�H�� �&�2������ �\�� �H�V�W�R�� �Q�R�V�� �G�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �H�V�F�H�Q�D�U�L�R�V���� �X�Q�R�V�� �F�D�W�D�V�W�U�y�I�L�F�R�V�� �R�W�U�R�V��
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�V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �\���O�D�� �H�Y�R�O�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �Q�X�H�Y�D�V�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V���� �F�X�\�D�� �L�Q�W�H�U�D�F�F�L�y�Q�� �Q�R�V�� �P�X�H�V�W�U�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�Q�G�R�� �O�D��
�L�G�H�Q�W�L�G�D�G�� �G�H�� �.�D�\�D�� �R�E�V�H�U�Y�D�P�R�V�� �T�X�H�� �H�V�� �Y�L�D�E�O�H�� �U�H�G�X�F�L�U�� �O�D�� �L�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� �>�(�Q�H�U�J�t�D���3�%�,�@���� �\�� �O�D��
�,�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�� �G�H�� �H�P�L�V�L�y�Q�� �G�H�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �>�*�(�,���(�Q�H�U�J�t�D�@���� �� �\�� �S�D�U�D�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�U�� �H�V�W�R�V�� �W�p�U�P�L�Q�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �H�F�X�D�F�L�y�Q�� ���\��
�U�H�G�X�F�L�U�� �O�D�V�� �H�P�L�V�L�R�Q�H�V������ �V�H�U�i�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �H�Q�H�U�J�t�D�V�� �O�L�P�S�L�D�V���� �\�� �Q�X�H�Y�D�V�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�� �G�H��
�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�����D�F�R�P�S�D�x�D�G�D�V���S�R�U���X�Q���P�R�G�H�O�R���G�H���F�R�Q�V�X�P�R���V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �\���X�Q���P�R�G�R���G�H���D�F�H�O�H�U�D�U���H�V�W�D��
�W�U�D�Q�V�L�F�L�y�Q���O�R���F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H���O�D���I�R�U�P�D�F�L�y�Q���p�W�L�F�D���H�Q���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���T�X�H���S�X�H�G�H���P�R�G�L�I�L�F�D�U���O�D���U�H�O�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V��
�K�X�P�D�Q�R�V���F�R�Q���H�O���P�H�G�L�R���D�P�E�L�H�Q�W�H 
�(�Q�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�R�� �S�~�E�O�L�F�R�� �G�R�Q�G�H�� �O�R�V�� �J�R�E�L�H�U�Q�R�V�� �H�[�S�U�H�V�D�Q�� �V�X�� �D�S�R�\�R�� �L�Q�F�R�Q�G�L�F�L�R�Q�D�O�� �D�� �O�D�� �G�H�V�F�D�U�E�R�Q�L�]�D�F�L�y�Q��
�������������J�U�D�Q���S�D�U�W�H���G�H���O�R�V���5�5�+�+���T�X�H���Y�D�Q���D���O�L�G�H�U�D�U���H�V�W�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���H�Q���H�O���I�X�W�X�U�R���Q�R���H�V�W�i���O�L�V�W�R���S�D�U�D���D�V�X�P�L�U���H�O��
�G�H�V�D�I�t�R���� �/�D���F�D�U�H�Q�F�L�D�� �G�H�� �H�V�W�D���I�R�U�P�D�F�L�y�Q���W�U�D�W�D�� �G�H���V�H�U���V�X�S�O�L�G�D���F�R�Q���O�D���F�U�H�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�R�V���H�V�S�H�F�L�D�O�L�]�D�G�R�V��
�H�Q�� �H�Q�H�U�J�t�D�V�� �U�H�Q�R�Y�D�E�O�H�V���� �\�� �F�R�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�D�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�R�V�J�U�D�G�R�� �G�H�� �D�O�J�X�Q�D�V�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H�V��
�D�X�V�S�L�F�L�D�G�R�V�� �S�R�U���O�D�� �3�'�1�8���� �P�H�G�L�G�D�� �T�X�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�P�R�V�� �G�H�� �D�O�W�R�� �L�P�S�D�F�W�R���� �(�O�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �O�R�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�\�H�� �O�D��
�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �J�U�D�G�R�� �T�X�H���� �Q�R�� �R�E�V�W�D�Q�W�H���� �D�O�J�X�Q�R�V�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�R�V�� �R�I�L�F�L�D�O�H�V�� �T�X�H�� �F�R�Q�Y�R�F�D�E�D�Q�� �D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�U�� �O�R�V��
�F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V�� �F�X�U�U�L�F�X�O�D�U�H�V�� �H�Q�� �F�D�U�U�H�U�D�V�� �G�H�� �L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D�� �\�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�� �U�H�V�S�H�F�W�R�� �D�� �O�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D�� �G�H�� �W�H�Q�H�U�� �H�Q��
�F�X�H�Q�W�D���O�D���H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D���D�~�Q���F�R�Q�W�L�Q�~�D�Q���G�L�F�W�i�Q�G�R�V�H���H�Q���I�R�U�P�D���F�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�� 
�'�H�Q�W�U�R�� �G�H�O�� �3�O�D�Q�� �G�H�� �D�F�F�L�y�Q�� �T�X�H�� �H�O�� �J�R�E�L�H�U�Q�R�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�� �O�O�H�Y�D�� �D�� �F�D�E�R�� �H�Q�� �H�O�� �F�X�P�S�O�L�P�L�H�Q�W�R�� �G�H�� �O�D�V�� �P�H�W�D�V��
�S�O�D�Q�W�H�D�G�D�V�� �S�D�U�D�� ������������ �O�D�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �H�V�� �X�Q�� �V�H�F�W�R�U�� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �O�R�J�U�D�U�� �X�Q�D�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
�U�H�P�L�V�L�y�Q���G�H���*�(�,�V���H�Q���I�X�Q�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���G�L�V�H�x�R�V���H�I�L�F�L�H�Q�W�H�V�����Q�X�H�Y�D�V���W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V���\���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R��
�S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�R���� 
 
La Argentina comienza su camino de compromisos en esta problemática en 1994 cuando adhiere por ley 
nacional n° 24.295 a la convención marco de las naciones unidas contra el cambio climatico (CMNUCC), 
y además en la reforma constitucional en ese mismo año se incorpora el concepto de desarrollo 
sostenible en el artículo 41. Posteriormente ratifica el Protocolo de Kioto no como miembro sino como 
país parte, con responsabilidades comunes pero diferenciadas, y años después se aprueba el Acuerdo 
de París bajo la CMNUCC mediante la ley nº 27.270 (2016). Éste establece que todos los países parte 
deben presentar y actualizar periódicamente sus contribuciones nacionalmente determinadas (NDC).  

�/�D���P�H�W�D���D�E�V�R�O�X�W�D���H�V�W�D�E�O�H�F�L�G�D���H�Q���O�D���1�'�&���G�H���³�Q�R���H�[�F�H�G�H�U���O�D���H�P�L�V�L�y�Q���Q�H�W�D���G�H�����������P�L�O�O�R�Q�H�V���G�H���W�R�Q�H�O�D�G�D�V���G�H��
�G�L�y�[�L�G�R���G�H���F�D�U�E�R�Q�R���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�����0�W�&�2���H�T�����H�Q���H�O���D�x�R�����������´�����Y�H�U���I�L�J������), fue asumida mediante un proceso 
de validación y consenso gubernamental, jurisdiccional y con el involucramiento de diversos sectores de 
la sociedad. El cumplimiento de esta meta se logrará mediante la implementación de una serie de 
medidas de mitigación a lo largo de la economía focalizando en los sectores de energía, agricultura, 
bosques, transporte, industria y residuos. La Ley n° 27.529/19 de Presupuestos mínimos para la 
adaptación y mitigación al CC, configura otro instrumento para impulsar las políticas publicas.[2] 

 

 

Fig. 1 Meta de mitigación presentada en la Contribución Nacional Argentina. Fuente: Plan Nacional de adaptación y 
mitigación al cambio climático, Argentina  

El marco para la acción de largo plazo (ELP) se correlaciona con el propuesto para el Plan 
Nacional de Adaptación y Mitigación al Cambio Climático (PNAyMCC), y es un instrumento de politica 
nacional, conjuntamente siguen el camino marcado en la Segunda NDC. Así, la ELP se organiza en 
torno a cuatro enfoques transversales, cinco líneas instrumentales y seis líneas estratégicas (ver fig.2). 
Cada uno de estos ejes estructurantes está a su vez atravesado por la identificación de riesgos 
prioritarios y necesidades para la implementación de políticas de adaptación, en línea con un abordaje 
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multisectorial y multiescalar del riesgo. Esta identificación fue realizada de manera participativa para la 
elaboración tanto de la Segunda Comunicación de Adaptación de la República Argentina, publicada en el 
año 2020 junto a la Segunda NDC, como del PNAyMCC [3].  

 

Fig. 2: Lineas estratégicas, líneas instrumentales y enfoques transversales Fuente: Estrategia de desarrollo 
resiliente con bajas emisiones a largo plazo a 2050, MAyDS (2021) 

Entre las lineas estratégicas �H�Q�� �H�V�W�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �Q�R�V�� �F�H�Q�W�U�D�P�R�V�� �H�Q�� �O�D�� �O�D�� �³Transformación del sistema 
energético�´���T�X�H���W�L�H�Q�H���F�R�P�R���R�E�M�H�W�L�Y�R alcanzar una matriz energética más limpia y eficiente, a través de un 
cambio estructural en los sistemas de abastecimiento y utilización de la energía. Esta transición debe ser 
justa, asequible y sostenible, cumpliendo así el objetivo N° 7 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de 
la ONU, y debe tener simultáneamente consistencia social, económica, fiscal, financiera y en materia de 
endeudamiento.  

Esta línea contempla cambios tecnológicos y modificaciones tanto en la forma en la que se genera 
energía como en hábitos y comportamientos arraigados en la forma en que la energía es usada, con las 
políticas de eficiencia y ahorro energético. La transición debe fortalecer las capacidades de desarrollo del 
país, por lo cual se dará a través de un sendero progresivo de adquisición de competencias 
tecnoproductivas fundamentadas en la complementariedad estratégica de nuestras propias capacidades 
y recursos. 

 

II. LA MISIÓN DE LA UNIV ERSIDAD EN ESTE CAMINO HACIA LA DESCARBO NIZACIÓN 2050  

La segunda conferencia regional de educación superior realizada en Cartegena de Indias (CRES 2008) 
revive la idea de recuperar y profundizar la Educación Superior como un bien público social y un derecho 
�K�X�P�D�Q�R���X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�����$�V�t���F�R�P�R���X�Q���G�H�E�H�U���G�H�O���H�V�W�D�G�R�����<���O�D���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�D���0�X�Q�G�L�D�O���G�H�O�������������K�D�E�O�D���G�H���³�/�D���0�H�W�D��
de cultivar en los alumnos el pensamiento crítico e independiente y la capacidad de aprender a lo largo 
�G�H�� �W�R�G�D�� �O�D�� �Y�L�G�D�´�� �\�� �G�H�� �X�Q�D�� �Q�X�H�Y�D�� �G�L�Q�i�P�L�F�D�� �G�H�� �O�D�� �(�6�� �\�� �G�H�� �O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �H�O�� �F�D�P�E�L�R�� �V�R�F�L�D�O�� �\�� �H�O��
desarrollo, conceptos tomados del libro de Martín Unzúe (2013) [4]. Estas ideas a más de 10 años de 
haber sido elaboradas continuan siendo vigentes, y concatenan la misión 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 diálogo, de participar en una reflexión profunda y generar una 
nueva cosmovisión del mundo en el que les tocará 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 univ�H�U�V�L�G�D�G�H�V���� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�U�� �X�Q�D�� �³�U�H�G�� �G�H��
�V�R�O�X�F�L�R�Q�H�V�´���D�F�W�L�Y�D���S�D�U�D���D�\�X�G�D�U���D���O�R�V���J�R�E�L�H�U�Q�R�V�����O�D�V���H�P�S�U�H�V�D�V���\���O�D���V�R�F�L�H�G�D�G���F�L�Y�L�O���D���W�U�D�]�D�U���H�O���F�D�P�L�Q�R���K�D�F�L�D��
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el éxito en el desarrollo sostenible, y también que la universidad sea la incubadora para un rápido 
crecimiento de l�D�V�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�� �G�H�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�R�� �V�R�V�W�H�Q�L�E�O�H���� �³�/�D�V�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G�H�V�� �G�H�� �W�R�G�R�� �H�O�� �P�X�Q�G�R�� �G�H�E�H�U�t�D�Q��
estar a la vanguardia a fin de ayudar a la sociedad a encontrar las soluciones técnicas para lograr estos 
�R�E�M�H�W�L�Y�R�V�´�-�H�I�I�U�H�\���'�����6�D�F�K�V����������������[5]. 

En el año 2017 desde los Ministerios de Educación y de Minería de la Nación Argentina, se comparte el 
�G�R�F�X�P�H�Q�W�R���� �³�/�L�Q�H�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �P�H�M�R�U�D�� �G�H�� �O�D�� �H�Q�V�H�x�D�Q�]�D�� �V�R�E�U�H�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� �H�Q�� �F�D�U�U�H�U�D�V��
�H�V�W�U�i�W�H�J�L�F�D�V�� �G�H�� �L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D�� �\�� �D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D�´���� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�G�R�� �H�Q��el Programa Nacional de Uso Racional y 
Eficiente de la Energía (Decreto P.E.N. N°140/2007) y buscan promover la inclusión de la eficiencia 
energética y el uso responsable de la energía en los programas de carreras universitarias vinculadas a la 
materia. El mismo propuso generar un espacio de debate y revisión del perfil del profesional egresado, 
sus competencias profesionales y núcleos disciplinares vinculados a la temática de la energía, en las 
carreras de Ingeniería y Arquitectura de todas las universidades del país. También aspiró a promover la 
identificación de experiencias innovadoras de aprendizaje que aporten al rediseño y revisión curricular de 
los planes de estudio de dichas carreras estratégicas.[6] 

En este contexto, entre los principales desafíos para la formación universitaria actual, se encuentra la 
formación de profesionales: Sensibilizados y comprometidos con la temática de la eficiencia energética. 

�(�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �G�L�D�J�Q�y�V�W�L�F�R�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �H�Q�� �H�O�� �S�U�L�P�H�U�� �L�Q�I�R�U�P�H�� �V�R�E�U�H�� �³�/�L�Q�H�D�P�L�H�Q�W�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �0�H�M�R�U�D�� �G�H�� �O�D��
Enseñanza sobre Efic�L�H�Q�F�L�D�� �(�Q�H�U�J�p�W�L�F�D�� �H�Q�� �F�D�U�U�H�U�D�V�� �H�V�W�U�D�W�p�J�L�F�D�V�´���� �\�� �F�R�P�R�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�� �X�Q�� �F�R�Q�V�H�Q�V�R��
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 
formación profesional de los futuros Arquitectos e Ingenieros del país, debería contar con el desarrollo de 
ciertas competencias que pueden pareciarse en el gráfico de la fig.3. 

 

�)�L�J���������&�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�D�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�D�V���S�D�U�D���H�O���S�H�U�I�L�O���G�H�O���H�J�U�H�V�D�G�R�����)�X�H�Q�W�H�����/�L�Q�H�D�P�L�H�Q�W�R�V���S�D�U�D���O�D���H�Q�V�H�x�D�Q�]�D���V�R�E�U�H��
�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D���H�Q�H�U�J�p�W�L�F�D���H�Q���F�D�U�U�H�U�D�V���H�V�W�U�D�W�p�J�L�F�D�V���G�H���L�Q�J�H�Q�L�H�U�t�D���\���D�U�T�X�L�W�H�F�W�X�U�D���������������� 
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La eficiencia en iluminación aporta a alcanzar los objetivos planteados sobre la eficiencia energética, y 
está incluida en varios de estas competencias antes analizadas con este panorama, en el nivel de grado, 
la temática de la eficiencia energética en general no está incorporada en los contenidos mínimos de los 
planes de estudio de las carreras y, por ende, en su mayoría 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 año en varias instancias de discusión, de acuerdo a las siguientes categorías:i) 
Competencias transversales de formación; ii) Competencias ético-profesionales, y iii) Competencias de 
formación técnico-profesional. 

Si se observa la tabla de la fig.4 se puede verificar que aquellas competencias que aplican a las tres 
categorías (transversal, ético-profesional y técnico-profesional), resultan a las más significativas para la 
formación de los futuros profesionales. 

 

 

Fig.4: Competencias de formación de acuerdo al perfil del egresado. Fuente: Lineamientos para la enseñanza sobre 
eficiencia energética en carreras estratégicas de ingeniería 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 temática incipiente 
en las instituciones de educación superior, dado que se presenta, en la mayoría 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 visión de cada docente), a partir de experiencias 
aisladas, que abarcan fundamentalmente la función de la investigación y el nivel de la especialización. 

La sostenibilidad se ha convertido en un objetivo a nivel mundial. Y debe ser incorporada en los 
contenidos curriculares de ingeniería. En la lucha contra el cambio climático, la necesidad de poner 
remedio a la contaminación medioambiental es un propósito común para salvar el planeta. Uno de los 
primeros objetivos del movimiento Slowlight es la concienciación. Una iluminación excesiva o una mala 
iluminación generan la contaminación lumínica. 
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�³Cuando pensamos en iluminar un espacio urbano deberíamos empezar por pensar lo que no hay que 
iluminar, cuáles son las zonas que debemos dejar en penumbra, en sombra o incluso en oscuridad. De 
�H�V�D�� �P�D�Q�H�U�D�� �W�H�Q�G�U�H�P�R�V�� �X�Q�� �S�O�D�Q�W�H�D�P�L�H�Q�W�R�� �H�T�X�L�O�L�E�U�D�G�R�� �\�� �Q�R�� �X�Q�D�� �S�O�D�Q�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �I�D�U�R�O�D�V�´���� �D�F�O�D�U�D  Roque 
Alcázar.[7] 

 

Fig. 5: Los aspectos más amplios de la problemática necesarios para la formación en diseño de iluminación 
eficiente. Fuente: elaboración propia. 

Aquí la fig.5 muestra el porqué consideramos necesario para enseñar Iluminación sostenible que el 
estudiante se encuentre inbuido en la temática más amplia de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, su 
fundamento, el abordaje del Cambio Climático desde la mitigación y la adaptación, y como esto 
subordina la eficiencia energética y ésta a su vez subsume a la iluminación eficiente. La iluminación 
sostenible además incorpora además de la eficiencia de lámparas, otras cuestiones relacionadas a la 
calidad de los componentes, la vida útil, el mantenimiento entre otros parámetros que deben escogerse 
adecuadamente en el diseño. 

                              

III. 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 están planteadas las estrategias y hay apoyo del estado para formar RRHH a la 
altura de las circunstancias, pero a nivel académico aún se debe trabajar al respecto. Un ejemplo simple 
lo constituye que muchos de los trabajos finales de graduación de ingenieros industriales, 
electromecánicos, u otros no abordan transversalmente la sostenibilidad en su desarrollo, porque no se 
han apropiado del concepto, pueden tener una opinión positiva acerca de la eficiencia, y el desarrollo 
sostenible pero a la hora de incorporarlo a su primera investigación 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 formación integral. 

Por otro lado el impacto de esta insuficiencia se refleja en el diseño de obras de iluminación, en el 
momento que un profesional  decide cuanta potencia va a instalarse, y esto dio como resultado que la 
innovación tecnologica, la revolución de los LEDs, no produjo el ahorro de energía esperado. Cuando 
hay conciencia ambiental no se pone delante la majestuosidad de la obra, se pone el foco en construir 
�L�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �F�R�Q�V�X�P�D�Q�� �V�R�O�R�� �O�D�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�D���� �³�/�X�]�� �\�� �H�Q�H�U�J�t�D�� �D�O�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�� �G�H�� �O�D�� �K�X�P�D�Q�L�G�D�G�´�� �H�V��
cumplir los ODS 7 (energía asequible y no contaminante), 10 (reducción de las desigualdades), y 11 
(ciudades y comunidades sostenibles), reflexionemos acerca de los 1.200.000  seres humanos que no 
tienen acceso a la electricidad. 
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Resumen:   

En el Túnel subfluvial Uranga Silvestre Begnis durante el año 2017 fueron reemplazados 3800 tubos 
fluorescentes por tubos basados en tecnología LED. Las especificaciones de vida útil 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 indicarían que la posible falla en los sistemas de iluminación de LED estaría 
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 túnel no fue posible 
encontrar particularidades que indicaran origen eléctrico de las fallas. En función de esto se planteó la 
hipótesis de la falla originada en una histéresis térmica mecánica generada a partir de una dilatación 
diferencial entre el LED y su placa de soporte.  

Para este estudio se utilizó la técnica de IHD (interferometría holográfica digital), la que permite 
estudiar deformaciones mecánicas en el rango sub - micrométrico. 

En este estudio fueron evaluadas diferentes tecnologías de iluminación LED, con diferentes tipos de 
montaje. Lámparas E27, Reflectores y montajes de equipos de alumbrado público urbano.  

Como técnica de contraste se usó termografía, que permite observar el campo de temperaturas y 
contrastarlo con los patrones de dilatación 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 tracción y compresión que podrían dar lugar a 
dos tipos de fallas: ruptura del sustrato de la pastilla del semiconductor o defectos en la soldadura entre 
el LED y la pista. 

Palabras claves:  Interferometría holográfica, LED, Termografía, 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 
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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. 

 

I. INTRODUCCION 

El desarrollo de los LED de montaje superficial y de alta potencia de emisión lumínica, ha permitido en 
los últimos años avanzar fuertemente en tecnologías innovadoras relacionadas con la iluminación. Hoy la 
tecnología LED es la dominante en las aplicaciones de alumbrado público urbano habiendo alcanzado 
niveles de eficiencia equivalente a las lámparas de descarga. En general, si bien existen diferentes 
tecnologías de integración, la mayoría 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 además 
actúan como elemento disipador del calor generado durante la emisión.  

Si bien los LED en condiciones ideales de uso pueden tener una vida útil superior a las 100000 horas en 
la práctica no se observa que esto ocurra. Dependiendo del tipo de aplicación la vida útil se reduce 
notablemente, claro ejemplo puede verse en las lámparas E27.  

Sin embargo, es posible observar en aplicaciones de alumbrado público urbano fenómenos similares que 
en algunos casos llevan al desprestigio del fabricante.   

Cuanto más compacto es el diseño mayor es la incidencia de fallas. La justificación habitual de esto se la 
relaciona fundamentalmente con una electrónica de control limitada y de bajas prestaciones (reflectores 
de baja potencia, lámparas E27, etc).  

Sin embargo, existen aplicaciones donde los LED aplicados en tubos lineales han superado las 
especificaciones del fabricante no encontrándose una justificación simple a este fenómeno [1] y donde la 
electrónica es igualmente limitada. A partir de esto es que la búsqueda de nuevas hipótesis plantea 
aplicar métodos alternativos a la evaluación de los LED como fuentes emisoras de luz de alta potencia. 
La termografía y la interferometría holográfica digital son dos tipos de ensayos que pueden ser 
considerados independientes. Sin embargo, en los últimos años se han presentado una serie de artículos 
en los que se los consideran como ensayos complementarios [2] [3]. 

La termografía se basa en la capacidad de ciertos semiconductores de absorber las longitudes de onda 
del infrarrojo lejano, 10 µm a 25 µm, emitida por cuerpos que se encuentran entre los - 20 ºC a los 200 
ºC aproximadamente. Con la construcción de arreglos matriciales de baja integración, por debajo del 
1Mpix, es posible obtener imágenes de la distribución de temperaturas sobre un cuerpo, al igual que se 
haría con una cámara fotográfica sensible a longitudes de onda del visible.  Estos dispositivos reciben el 
nombre de cámaras termográficas las que han tenido una notable evolución en los últimos 10 años.  

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

Por otra parte, el análisis de los procesos de dilatación térmica mediante IHD (interferometría holográfica 
digital) han sido bien documentadas y aplicadas a problemas que van desde el estudio de defectos en 
soldaduras hasta el estudio de piezas aeronáuticas combinando IHD y termografía [6,7,8,11,12,13].    

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

 

II. MARCO TEÓRICO 

Dentro de una amplia gama de ensayos no destructivos, los métodos ópticos se caracterizan por ser 
ensayos muy pocos invasivos y con múltiples capacidades de definir variables. La IHD es un ensayo no 
destructivo que se basa en la utilización de imágenes holográficas obtenidas mediante el uso de 
cámaras digitales [6,7]. 
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El proceso de obtención de un holograma digital se basa en dos grandes pasos: la captura o generación 
del holograma y la reconstrucción. Durante el proceso de captura el objeto que quiere ser holografiado 
es expuesto a luz de alta coherencia (normalmente un láser de He-Ne). Por otra parte, la cámara digital 
(CCD o CMOS) es también expuesta a la luz del láser. Esto se logra mediante la división del haz de 
salida en dos caminos ópticos diferentes, con el fin de lograr que la luz reflejada por el objeto (en forma 
difusa) interfiera con la luz proveniente del láser sin alteración. De esta superposición sobre la cámara 
digital, en el denominado plano de registro, es posible capturar la distribución de intensidades cuyo 
formato es una matriz con valores comprendidos entre 0 y 255. Esta matriz posee toda la información 
asociada al holograma; amplitud, frecuencia y fase relativa derivada de un patrón de interferencia 
complejo. 

   

Fig. 1. Esquema básico para la construcción de un holograma de Fourier sin lentes. 

Para lograr la visualización 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 más 
difundido. En este algoritmo, el montaje del sistema óptico 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. Así ambos frentes de onda presentan igual desarrollo 
esférico. 

La IHD permite obtener una gran cantidad de información en un mínimo tiempo, solo limitado por la 
velocidad de procesamiento. Para el análisis 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 reconstrucción cuando se aplica un 
algoritmo basado en la transformada de Fourier.  Las partes del holograma original son separadas 
derivando en la formación del interferograma combinado (dos hologramas) que se verá como una serie 
de franjas claras y oscuras sobre la superficie del objeto. Estas franjas representarán el cambio total de 
fase debido al cambio de camino óptico 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.  
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Como sabemos la función arco tangente, que define el argumento de una función de variable compleja, 
nos entrega un dominio acotado en franjas que van de - �Œ a �Œ. Cada franja determina un salto a una 
indeterminación propia de la función en �Œ/2. Para poder obtener una definición en la diferencia de fase 
más allá de los límites de la función, la diferencia de fase resultante de la interferencia de ambos frentes 
puede ser calculada en forma directa mediante la resta de las fases relativas.  
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Este modelo de reconstrucción digital es sumamente conveniente sin embargo no nos permite obtener 
un diagrama de distribución de fase continua. Debido a esto, los algoritmos de IHD incorporan rutinas de 
desenvolvimiento o demodulación de fase. El resultado es una distribución de fase continua que puede 
ser evaluada mediante la aproximación mostrada en la siguiente ecuación. 
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si el ángulo formado por la normal al plano del objeto y la dirección de incidencia del haz del objeto sobre 
�H�V�W�H�� �S�O�D�Q�R�� �\�� ���R�� �H�V�� �H�O�� �i�Q�J�X�O�R�� �I�R�U�P�D�G�R�� �S�R�U�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�O�� �D�O�� �S�O�D�Q�R�� �G�H�O�� �R�E�M�H�W�R�� �\�� �O�D�� �W�U�D�\�H�F�W�R�U�L�D�� �G�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q������
�6�L�H�Q�G�R�����L���G�H�������ƒ���\�����R���X�Q���i�Q�J�X�O�R���Q�X�O�R�����O�D���H�F�Xación se simplifica resultando las deformaciones en z y x en 
escalas de visualización diferentes. 

�¿�@
N�r�á�u�v�¿�T
F�s�á�{�u�¿�V�������� 

La tecnología de iluminación por LED, a diferencia de las lámparas 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 alimentación 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 operación de los 
diferentes tipos de drivers. 

  

Fig. 2. Conexión típica de LED en los diferentes tipos de luminaria de conexión a red eléctrica.  

 

 

Fig. 3. Detalle de montaje de un LED de baja potencia sobre una placa de circuito impreso con soporte de aluminio.  

Así la falla de al menos uno de los dispositivos emisores de luz derivará en la consiguiente salida de 
servicio de toda la luminaria, tal como se puede observar en la Fig. 2. El sustrato de aluminio actúa a la 
vez como disipador, sin embargo, el coeficiente de dilatación del aluminio (23 10-6 ºC-1) se diferencia del 
silicio (2.56 10-6 ºC-1) en lo que podría dar origen a la existencia de tensiones sobre los puntos de 
soldadura normalmente realizada con estaño sobre cobre (17 10-6 ºC-1) [16]. 

III. MATERIALES Y MÉTODOS  

Con el fin de definir los efectos de las variaciones termo mecánicas entre el LED y la placa de montaje se 
seleccionaron tres dispositivos diferentes según su uso. Lámparas 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 
termografía y los mecánicos por IHD. 
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Fig. 4. Esquema óptico implementado. 1- Laser He-Ne. 2- 
Laser de semiconductor 450 nm. 3- Cámara. 4- Filtros 
espaciales. 5- Objeto. 6- Divisor de haz 50%. 7- Espejos. 8 
�± Polarizadores.  

 

 

 

 

Lámparas E27  

Si bien fueron analizadas diferentes lámparas 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 láser [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 
deformación particular sobre la placa.  

Reflector 10 W  

Este fue el caso testigo [1] en el cual se realizó la definición metodológica del proceso de análisis 
combinado ambos métodos. El análisis se realizó sobre el reflector nuevo y habiendo retirado el vidrio de 
cobertura. Tanto la holografía como la termografía 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 fabricación 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 
operación. Se retiró el driver y los LED fueron excitados con una fuente de tensión variable y corriente 
constante de manera de visualizar diferentes procesos térmicos. Todo el sistema fue montado en el 
esquema holográfico.  

 

Fig. 5. Montaje de la luminaria en el esquema óptico. 

 

IV. RESULTADOS 

HID en Lámparas E27  

Aplicándose el procedimiento establecido se obtuvieron diferentes HID y termografías aplicadas según el 
modelo de estudio. En los casos en los que se buscó inducir mediante calentamiento externo por láser, 
la termografía se orientó a la detección del punto de incidencia y la determinación de la dirección del 
gradiente térmico. De esta forma se buscó observar el proceso de conducción 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 daño directo sobre el encapsulado por lo que se ubicó el punto de incidencia en 
cercanías de los componentes, pero sin incidir directamente en estos.  

   

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

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

Por otra parte, el análisis de IHD en cualquiera de las formas de inducción de la deformación mecánica, 
láser o calentamiento natural, muestran una distribución de franjas análogas en cuanto a la deformación. 
La distribución de franjas y su discontinuidad sobre los LED dejan claramente demostrado un 
comportamiento diferencial que genera un esfuerzo de tracción y compresión sobre el componente y su 
punto de soldadura.  

  

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

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

 

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 múltiples ensayos, tanto termográficos como por IHD. En todos los 
casos la evidencia de una deformación diferencial se evidenció notablemente. Los resultados de la 
termografía demostraron un mal gradiente térmico con una distribución 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 distribución de franjas indicando una 
deformación mayor en los LED que en la placa. Además, la placa sufre de una deformación no lineal 
debida a una mala distribución térmica notable a partir del diagrama de fase demodulada.  

 

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

Luego del ciclado en condiciones normales (conexión a sistema de detección de movimiento) y hasta la 
salida de servicio del dispositivo, se realizó el análisis de la causa de fin de vida. En este caso se 
detectaron dos LED dañados causante de la interrupción de circulación en la serie. El resultado 
demostró que los LED dañados resultaron ser aquellos en la zona de mayor deformación por amplitud 
térmica.  

  

Fig. 11. Fotografía de los LED dañados en el reflector de 10 W. Obsérvese la zona de ingreso del conductor del 
ánodo.   

Luminaria LED de AP de 100 W 

El estudio del comportamiento de la luminaria se comenzó a partir del análisis termográfico del 
desempeño del conjunto LED - Placa - Disipador. Para esto, montada la luminaria en el esquema óptico 
se la alimentó con una fuente de tensión y corriente variables con el fin de alcanzar el punto de 
operación pero con una potencia limitada, evitando alcanzar valores muy elevados de temperatura. En 
estas condiciones la termografía 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 desempeño de la electrónica. Sin embargo no es el análisis estático de la 
termografía lo que aporta información si no el análisis dinámico.  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. Imágenes termográficas 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 máximo de temperatura de operación en unos pocos ms (muy difícil de ser medido 
mediante la cámara termográfica que no permite la captura de video). Mientras que el conjunto placa 
disipador alcanza el equilibrio térmico en un período de 20 a 35 minutos.  Así claramente se puede inferir 
que la dilatación del cuerpo del LED se produce en forma instantánea en comparación con la dilatación 
de la placa.  

Para el análisis mecánico del comportamiento de los LED en dilatación se aplicó la técnica de IHD de 
doble exposición obteniendo la primera imagen con la luminaria apagada y la segunda luego del 
encendido. La misma metodología se aplicó a la inversa, primera imagen inmediatamente después del 
apagado y una secuencia en intervalos de tiempo de 100 ms, durante el enfriamiento. Las imágenes con 
los LED en funcionamiento no pueden ser registradas ya que la emisión de luz de estos satura la 
cámara. Para evitar este fenómeno es que se usan secuencias de captura de imágenes a intervalos de 
tiempo comenzando con los LED en emisión. Así, la primera imagen holográfica válida se genera dentro 
de los 100 ms posteriores al cese de la emisión de luz blanca.   

 

Fig. 12. Diagrama de fase correspondiente a la zona del LED P1 para un intervalo de temperaturas de 2ºC sobre la 
placa. 

En la primera serie de ensayos se analizó 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 deformación muestra una dilatación lineal, dado por un plano 
inclinado,  sobre la que se deferencia el LED como una zona de perturbación de fase sin definición. Esto 
ocurre cuando la deformación asociada a la zona se encuentra por encima de los 10 µm. Se debe tener 
en cuenta que la relación entre cambios de fase y de formación es de 100 nm/rad. Así un cambio de fase 
de 20 radianes equivales a 2 µm de deformación. En función de esto sabemos que para un intervalo de 
temperatura de 2ºC la placa sofrío una deformación lineal 10 veces menor que la sufrida por el LED.   
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Fig. 13. Diagrama de fase correspondiente a la zona del LED P1 para un intervalo de temperaturas mayor a 5ºC 
sobre la placa. 

Si se incrementa el intervalo de temperatura es posible ver que la dilatación sufrida por la placa es 
notable incluso en el rango de la longitud de la pastilla. Así, entre un extremo y el otro del LED la 
dilatación alcanza los 4 µm, mientras el LED sufre una dilatación 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 mecánico de la zona de la juntura debido a la dilatación térmica.  

 

Fig. 14. Diagrama de fase correspondiente a la zona de la juntura. Puede observarse como la zona central o de 
emisión es la que sufre mayor deformación 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 límite inferior de potencia de emisión. 

V. CONCLUSIONES 

Habiendo analizado el comportamiento térmico - mecánico en tres diferentes tipos de tecnología de 
iluminación 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 podrían 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 deformación mecánica con los LED que se 
dañaron. Así, se obtiene certeza sobre la hipótesis del estrés por dilatación. Las imágenes del 
microscopio muestran claramente como el ingreso del conductor del ánodo muestra contaminación y 
exceso de temperatura.  
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Finalmente los ensayos realizados sobre una luminaria de alumbrado público, donde la tecnología, los 
procesos de montaje y el control de calidad se presuponen más estrictos, muestran los mismos 
indicadores que las tecnologías de montaje de productos masivos y de bajo costo.   

Resulta evidente que respetándose los limites de funcionamiento térmico seguro, las condiciones de 
estabilidad eléctrica igualmente se producirían fallas en los LED debido al estrés derivado de los 
procesos de contracción y dilatación. 

Una solución a este problema podría 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 sacrificaría una de 
las ventajas comparativas de esta tecnología de iluminación respecto de la tecnología precedente de 
lámparas de descarga.           
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�(�V�� �G�L�I�t�F�L�O�� �S�U�H�Y�H�U�� �T�X�p�� �Q�H�F�H�V�L�W�D�U�i�Q�� �V�D�E�H�U�� �O�R�V�� �I�X�W�X�U�R�V�� �S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�H�V�� �F�X�D�Q�G�R�� �O�O�H�J�X�H�Q�� �D�O�� �P�X�Q�G�R�� �O�D�E�R�U�D�O���� �S�H�U�R��
�S�D�U�H�F�H�� �T�X�H�� �Q�R�� �S�U�H�F�L�V�D�U�i�Q�� �K�D�E�H�U�� �D�F�X�P�X�O�D�G�R�� �P�X�F�K�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q���� �V�L�Q�R�� �K�D�E�L�O�L�G�D�G�H�V�� �S�D�U�D�� �E�X�V�F�D�U�O�D����
�V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�U�O�D���X�W�L�O�L�]�D�U�O�D���\���D�S�O�L�F�D�U�O�D���G�H���I�R�U�P�D���H�I�L�F�D�]�� 
�'�D�Y�L�G���G�H���3�U�D�G�R�����F�U�H�H���T�X�H���O�D���F�O�D�Y�H���H�V�����R�O�Y�L�G�D�U�V�H���G�H���P�D�W�H�U�L�D�V���\�� �D�V�L�J�Q�D�W�X�U�D�V�� �\���F�H�Q�W�U�D�U�V�H���H�Q���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V����
�H�Q�� �O�X�J�D�U�� �G�H�� �G�H�G�L�F�D�U�V�H�� �D�� �G�D�U�� �U�H�V�S�X�H�V�W�D�V���� �K�D�\�� �T�X�H�� �H�Q�V�H�x�D�U�� �D�� �K�D�F�H�U�� �S�U�H�J�X�Q�W�D�V���� �G�H�V�S�H�U�W�D�U�� �O�D�� �F�X�U�L�R�V�L�G�D�G����
�I�R�P�H�Q�W�D�U�� �H�O�� �S�H�Q�V�D�P�L�H�Q�W�R�� �O�L�E�U�H���� �D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�� �H�� �L�Q�F�R�Q�V�F�L�H�Q�W�H�� �S�D�U�D�� �I�R�U�P�D�U�� �P�H�Q�W�H�V�� �S�H�Q�V�D�Q�W�H�V�� �\�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U��
�S�H�U�V�R�Q�D�V���F�U�H�D�W�L�Y�D�V�����L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U�D�V���\���H�P�S�U�H�Q�G�H�G�R�U�D�V���� 
�(�O�� �R�E�M�H�W�L�Y�R�� �G�H�� �H�V�W�D�� �S�R�Q�H�Q�F�L�D�� �H�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�U�� �O�D�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�t�D�� �D�S�O�L�F�D�G�D�� �\�� �O�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �R�E�W�H�Q�L�G�R�V�� �H�Q�� �O�D��
�F�D�W�H�G�U�D���G�H���,�Q�V�W�D�O�D�F�L�R�Q�H�V���,�,�����G�H���O�D���8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G���&�D�W�y�O�L�F�D���G�H���6�D�Q�W�D���)�H�����H�Q���6�D�Q�W�D���I�H���\���V�X�V���V�H�G�H�V���G�H���5�D�I�D�H�O�D���\��
�5�R�V�D�U�L�R�� 
 

Abstract:   

�.�Q�R�Z�O�H�G�J�H���F�K�D�Q�J�H�V���W�K�H���Z�R�U�O�G�����D�Q�G���R�X�U���Z�R�U�O�G���L�V���F�K�D�Q�J�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���S�U�R�P�S�W�Q�H�V�V���R�I���Q�H�Z���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� 
�:�K�D�W�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �W�D�X�J�K�W�� �W�R�G�D�\�� �W�R�� �S�U�H�S�D�U�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V�� �I�R�U�� �G�H�F�D�G�H�V�� �W�R�� �F�R�P�H�"���7�K�L�V�� �L�V�� �Z�K�D�W��
�V�R�F�L�R�O�R�J�L�V�W�V�����S�H�G�D�J�R�J�X�H�V�����W�H�D�F�K�H�U�V�����S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�V�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�V�N�H�G���D�Q�G���D�O�O���K�D�Y�H���D�J�U�H�H�G���L�Q���W�K�H�L�U���D�Q�V�Z�H�U����
�W�R���E�H���F�R�P�S�H�W�H�Q�W�� 
�,�W���L�V���G�L�I�I�L�F�X�O�W���W�R���S�U�H�G�L�F�W���Z�K�D�W���I�X�W�X�U�H���S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�D�O�V���Z�L�O�O���Q�H�H�G���W�R���N�Q�R�Z���Z�K�H�Q���W�K�H�\���D�U�U�L�Y�H���L�Q���W�K�H���Z�R�U�O�G���R�I���Z�R�U�N����
�E�X�W�� �L�W�� �V�H�H�P�V���W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �Z�L�O�O�� �Q�R�W�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�H�G�� �P�X�F�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�������� �E�X�W�� �V�N�L�O�O�V�� �W�R�� �V�H�D�U�F�K�� �I�R�U�� �L�W����
�V�H�O�H�F�W���L�W�����X�V�H���L�W���D�Q�G���D�S�S�O�\���L�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\�� 
�'�D�Y�L�G���G�H���3�U�D�G�R�����E�H�O�L�H�Y�H�V���W�K�D�W���W�K�H���N�H�\�� �L�V�����W�R���I�R�U�J�H�W���D�E�R�X�W���V�X�E�M�H�F�W�V���D�Q�G���V�X�E�M�H�F�W�V���D�Q�G���I�R�F�X�V���R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V����
�,�Q�V�W�H�D�G�� �R�I�� �G�H�G�L�F�D�W�L�Q�J�� �R�X�U�V�H�O�Y�H�V�� �W�R�� �J�L�Y�L�Q�J�� �D�Q�V�Z�H�U�V���� �Z�H�� �P�X�V�W�� �W�H�D�F�K�� �W�R�� �D�V�N�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V���� �D�Z�D�N�H�Q�� �F�X�U�L�R�V�L�W�\����
�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�� �I�U�H�H���� �D�X�W�R�P�D�W�L�F�� �D�Q�G�� �X�Q�F�R�Q�V�F�L�R�X�V�� �W�K�L�Q�N�L�Q�J���W�R�� �I�R�U�P�� �W�K�L�Q�N�L�Q�J�� �P�L�Q�G�V�� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �F�U�H�D�W�L�Y�H����
�U�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���H�Q�W�U�H�S�U�H�Q�H�X�U�L�D�O���S�H�R�S�O�H������ 
�7�K�H���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���R�I���W�K�L�V���S�D�S�H�U���L�V���W�R���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���D�S�S�O�L�H�G���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���L�Q���W�K�H���F�K�D�L�U���R�I��
�)�D�F�L�O�L�W�L�H�V�� �,�,���� �R�I�� �W�K�H�� �&�D�W�K�R�O�L�F�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �6�D�Q�W�D�� �)�H���� �L�Q�� �6�D�Q�W�D�� �)�H�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �K�H�D�G�T�X�D�U�W�H�U�V�� �R�I�� �5�D�I�D�H�O�D�� �D�Q�G��
�5�R�V�D�U�L�R 

Palabras claves:  Luminotecnia-Experimentación-Creatividad 

 

I. INTRODUCCION  

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

                                                           
3 CARDONA OSSA, Guillermo.  Tendencias educativas para el siglo XXI. Educación virtual, online y @learning. Elementos para la discusión 
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Este va a ser el siglo del saber más precisamente el siglo de la racionalidad científica y tecnológica, 
nuestra especie ha dependido siempre de sus creencias y sus tecnologías, desde tiempo inmemorial y 
más específicamente desde la invención de la rueda, esas creencias van siendo cada vez más 
penetradas por la ciencia y las tecnologías están cambiando a un ritmo sin precedentes. 

La educación tiene como fundamento la formación integral del ser humano, por lo que se considera 
necesario desarrollar el pensamiento crítico y estimular la actitud científica a lo largo de toda su vida 
educativa. 

Para Garmendia y Malvassi , la educación a distancia recurre a las bases teóricas y conceptuales que 
�V�X�V�W�H�Q�W�D�Q�� �\�� �R�U�L�H�Q�W�D�Q�� �W�R�G�R�� �D�F�F�L�R�Q�D�U���H�G�X�F�D�W�L�Y�R���� �V�H�D�� �S�U�H�V�H�Q�F�L�D�O���R�� �D���G�L�V�W�D�Q�F�L�D�����«���� �S�H�U�R���U�H�T�X�L�H�U�H���G�H���F�L�H�U�W�R�V��
�F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�V���\���H�V�W�U�D�W�H�J�L�D�V���T�X�H���K�D�F�H�Q���D���V�X���H�V�S�H�F�L�I�L�F�L�G�D�G���F�R�P�R���P�R�G�D�O�L�G�D�G���H�G�X�F�D�W�L�Y�D�����«�����/�D���H�G�X�F�D�F�L�y�Q���D��
distancia es utilizada en diversos campos y contextos (educación formal y no-formal), en formación, 
capacitación, actualización, etc., en casi todos los países. En 1994 el Centro Internacional de Educación 
a Distancia de la Open University, registraba en sus archivos 27.068 cursos ofrecidos por 378 
instituciones educativas en 27 países (Robinson, 1994). Holmberg impulsó a la modalidad a distancia 
proponiendo su teoría de la conversación didáctica guiada la importancia del diálogo docente-alumno, y 
propone el establecimiento de una conversación simulada con los alumnos que asegure la motivación y 
�H�O�� �S�U�R�J�U�H�V�R�� �G�H�� �O�R�V�� �H�V�W�X�G�L�D�Q�W�H�V�� ���«���� �+�R�O�P�E�H�U�J�� �I�X�H�� �H�O�� �T�X�H�� �U�H�D�O�P�H�Q�W�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�M�R�� �H�Q�� �O�D�� �S�U�L�P�H�U�D�� �H�G�X�F�D�F�L�y�Q�� �D��
distancia la necesidad de una comunicación interactiva entre el que enseña y el que aprende .  

Es difícil prever qué necesitarán saber los futuros profesionales cuando lleguen al mundo laboral, pero 
parece que no precisarán haber acumulado mucha información, sino habilidades para buscarla, 
seleccionarla utilizarla y aplicarla de forma eficaz  

¿Qué se debe enseñar hoy para preparar a los profesionales de las próximas décadas? Es lo que se ha 
preguntado a sociólogos, pedagogos, profesores, psicólogos... y todos han coincidido en su respuesta: a 
ser competentes. 

David de Prado4, cree que la clave es "olvidarse de materias y asignaturas y centrarse en los procesos; 
en lugar de dedicarse a dar respuestas, hay que enseñar a hacer preguntas, despertar la curiosidad, 
fomentar el pensamiento libre, automático 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 comunicación y/o intercambio de información por múltiples vías y con un alto 
grado de personalización e interactividad. El uso popular de estas nuevas tecnologías causa cambios 
acelerados en todos los contextos del ser humano, esencialmente porque ofrecen un amplio abanico de 
posibilidades para estar comunicados y recibir información de todo el mundo logrando establecer un 
particular modo de obtener contenidos, pero el aprendizaje no va por el mismo carril, es aquí donde se 
presenta el verdadero desafio. 

 

II. FUNDAMENTACION 

La pandemia causada por el coronavirus, ha planteado nuevos retos para la enseñanza 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 debían repensar y sostener el vínculo entre alumno-
institución, adaptarnos al proceso de busqueda del conocimiento. 

�$�K�R�U�D���T�X�H���K�H�P�R�V���U�H�W�R�U�Q�D�G�R���D���X�Q�D���Q�X�H�Y�D���³�P�R�G�D�O�L�G�D�G�´���R���X�Q�D���Y�H�U�V�L�y�Q���D�Q�W�H�U�L�R�U���P�H�M�R�U�D�G�D�����V�H���G�H�E�H���Y�D�O�R�U�D�U���H�O��
�S�U�R�F�H�V�R���S�R�U���H�O���F�X�D�O���V�H���O�O�H�J�D���D�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R�����D�W�H�Q�G�L�H�Q�G�R���D���H�O�O�R�����F�R�E�U�D���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�L�D���H�O���H�Q�I�R�T�X�H���G�H���O�D��
�U�H�D�O�L�G�D�G���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�����O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���H�Y�R�O�X�W�L�Y�D�V�����O�D�V���I�R�U�P�D�V���G�H���D�S�U�H�Q�G�H�U���G�H�O���D�O�X�P�Q�R�����O�R�V���U�H�F�X�U�V�R�V��
�Q�H�F�H�V�D�U�L�R�V���S�D�U�D���D�E�R�U�G�D�U�O�R�����S�R�U���O�R���T�X�H���I�U�H�Q�W�H���D�O���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O���S�U�H�G�R�P�L�Q�L�R���G�H�O���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R���H�Q���H�O���F�R�Q�F�H�S�W�R���D�F�W�X�D�O��
�G�H���H�Q�V�H�x�D�Q�]�D���V�H���U�H�Y�D�O�R�U�L�]�D�Q���O�R�V���S�U�R�F�H�V�R�V���S�R�U���O�R�V���F�X�D�O�H�V���V�H���O�O�H�J�D���D���p�V�W�H�����O�D���H�V�W�U�D�W�H�J�L�D���G�L�G�i�F�W�L�F�D���\���O�R�V��
�U�H�F�X�U�V�R�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R�V���S�D�U�D���S�U�R�P�R�Y�H�U���F�D�P�E�L�R�V�����\���F�R�P�R���H�G�X�F�D�G�R�U�H�V���G�H�E�H�P�R�V���I�R�U�P�X�O�D�U�Q�R�V���D�O�J�X�Q�R�V��
�L�Q�W�H�U�U�R�J�D�Q�W�H�V�����F�R�P�R���¢�&�X�i�O�H�V���V�R�Q���O�R�V���S�U�R�F�H�G�L�P�L�H�Q�W�R�V���S�D�U�D���O�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�y�Q���G�H���D�F�W�L�Y�L�G�D�G�H�V�"���¢�6�L�J�X�H���V�L�H�Q�G�R��
�O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�y�Q���H�O���P�H�M�R�U���F�D�P�L�Q�R���S�D�U�D���D�S�U�H�Q�G�H�U�"���H�Q�W�U�H���R�W�U�R�V�����(�Q���H�V�W�H���F�R�Q�W�H�[�W�R�����O�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�R�V��
�D�V�S�H�F�W�R�V���H�V���H�Q�W�H�Q�G�L�E�O�H���F�R�P�R���X�Q���S�O�D�Q���G�H���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���T�X�H���W�L�H�Q�H���F�R�Q�W�H�Q�L�G�R�V���S�R�U���X�Q���O�D�G�R���\���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�V����
�R�S�H�U�D�F�L�R�Q�H�V���\���R���S�U�R�F�H�V�R�V���P�H�Q�W�D�O�H�V���T�X�H���F�R�Q�G�X�F�H�Q���M�X�V�W�D�P�H�Q�W�H���D���O�D���D�V�L�P�L�O�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�R�V�����S�R�U���R�W�U�R���O�D�G�R�����H�O��
�P�X�Q�G�R���G�H�O���F�R�Q�R�F�L�P�L�H�Q�W�R���H�V���P�X�\���J�U�D�Q�G�H���\���H�Q���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H���S�U�R�F�H�V�R���G�H���F�D�P�E�L�R�����V�R�P�R�V���V�H�U�H�V�����F�R�Q���P�X�F�K�R�V��
�V�H�Q�W�L�G�R�V���S�D�U�D���F�D�S�W�D�U���H�V�W�t�P�X�O�R�V���G�H�O���P�X�Q�G�R���T�X�H���Q�R�V���U�R�G�H�D�����H�V�F�X�H�O�D�����K�R�J�D�U�����P�H�G�L�R�V���G�H���F�R�P�X�Q�L�F�D�F�L�y�Q���\���G�H��
�V�R�F�L�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� 

                                                           
4 Director del Instituto Avanzado de Creatividad Aplicada Total y del máster en Creatividad de la Universidad Fernando Pessoa  
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Considerando que el aprendizaje abarca contenidos que son productos culturales enseñables que se 
encuentran al alcance de todos , que también existen experiencias o procesos mentales que conducen a 
la asimilación de los mismos cuando son comprendidos y pasibles de aplicar a situaciones concretas, es 
que  la catedra de Instalaciones II, aporta significativamente al área de diseño arquitectónico, donde se 
resuelven problemas de producción 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 diseño tendientes a resolver la iluminación  de espacios desde un punto de vista 
cualitativo, fundamentando las decisiones proyectuales con el correcto  aprovechamiento de los recursos 
tecnológicos aplicados a lámparas y luminarias, teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad y 
sustentabilidad, respetando y cuidando el medioambiente.  

Se induce a construir conocimientos progresivos con significados más complejos, mediante estrategias 
metodológicas que incluyen la participación activa del alumno, a través de trabajos prácticos 
supervisados, que le permitirá evaluar e identificar diferentes problemáticas, resolver situaciones 
concretas, utilizar la ciencia y la tecnología como vías del pensamiento, para aumentar y compartir 
nuevos conocimientos, que tenga como fin, fundamentar las decisiones proyectuales 
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�D�V�H�R�V���W�H�U�P�L�Q�D�O�H�V���H�Q���U�H�F�L�Q�W�R�V���K�R�V�S�L�W�D�O�D�U�L�R�V�����S�U�H�V�H�Q�W�D�Q���G�H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�V������������ 

 

�)�L�J���������3�U�R�F�H�V�R���G�H���O�L�P�S�L�H�]�D���\���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���K�D�E�L�W�X�D�O�����\���S�U�R�F�H�V�R���G�H���O�L�P�S�L�H�]�D���\���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���D�G�L�F�L�R�Q�D�Q�G�R���8�9-�&���������� 
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A. �/�L�P�S�L�H�]�D���\���'�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���� 

1. �/�L�P�S�L�H�]�D�����3�D�U�D�� �J�D�U�D�Q�W�L�]�D�U�� �X�Q�D�� �F�R�U�U�H�F�W�D�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �H�V�S�D�F�L�R�V�� �F�O�t�Q�L�F�R�V���� �S�U�L�P�H�U�R�� �V�H�� �G�H�E�H��
�F�R�Q�V�H�J�X�L�U�� �X�Q�D�� �O�L�P�S�L�H�]�D�� �H�I�H�F�W�L�Y�D���� �V�H�� �H�Q�W�L�H�Q�G�H�� �S�R�U�� �O�L�P�S�L�H�]�D�� �O�D�� �U�H�P�R�F�L�y�Q�� �G�H�� �P�D�W�H�U�L�D�� �R�U�J�i�Q�L�F�D�� �H��
�L�Q�R�U�J�i�Q�L�F�D���� �X�V�X�D�O�P�H�Q�W�H�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �I�U�L�F�F�L�y�Q���� �F�R�Q�� �R�� �V�L�Q�� �O�D�� �D�\�X�G�D�� �G�H�� �G�H�W�H�U�J�H�Q�W�H�V���� �H�Q�M�X�D�J�D�Q�G�R��
�S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� �F�R�Q�� �D�J�X�D�� �S�D�U�D�� �H�O�L�P�L�Q�D�U�� �O�D�� �V�X�F�L�H�G�D�G�� �S�R�U�� �D�U�U�D�V�W�U�H���� �(�V�W�H�� �S�D�V�R�� �H�V�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �V�L�� �V�H��
�E�X�V�F�D�� �S�R�V�W�H�U�L�R�U�P�H�Q�W�H�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�U���� �G�H�E�L�G�R�� �D�� �T�X�H�� �O�D�� �D�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�V�� �V�H�� �D�O�W�H�U�D�� �H�Q��
�S�U�H�V�H�Q�F�L�D���G�H���P�D�W�H�U�L�D���R�U�J�i�Q�L�F�D�������������� 

2. �'�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�����F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�V���G�H���P�D�Q�H�U�D���G�R�V�L�I�L�F�D�G�D�����O�R�V���F�X�D�O�H�V���V�R�Q��
�H�Q���V�X���P�D�\�R�U�t�D���G�H���W�L�S�R���T�X�t�P�L�F�R���\�� �G�H�E�H�Q���V�H�U���D�S�O�L�F�D�G�R�V���G�H���P�D�Q�H�U�D���G�R�V�L�I�L�F�D�G�D�� �\�� �E�D�M�R���X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�R��
�G�H���X�V�R�������������� 

3. �'�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �D�P�E�L�H�Q�W�D�O�� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �W�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�V�� �V�L�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�R�� ���³�Q�R-�W�R�X�F�K���� �R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�G�D�V����
�V�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�R�V�� �T�X�H�� �D�X�W�R�P�i�W�L�F�D�P�H�Q�W�H�� �G�L�V�S�H�U�V�D�Q�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �T�X�t�P�L�F�R�V�� �R�� �H�P�L�W�H�Q�� �D�J�H�Q�W�H�V�� �I�t�V�L�F�R�V�� �F�R�Q��
�S�R�G�H�U�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�� �H�Q�� �O�D�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �G�H�� �O�D�V�� �K�D�E�L�W�D�F�L�R�Q�H�V�� �T�X�H�� �V�H�� �T�X�L�H�U�H�Q�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�U���� �$�O�� �L�J�X�D�O��
�T�X�H�� �F�R�Q�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �P�D�Q�X�D�O�� �G�H�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�V���� �U�H�T�X�L�H�U�H�Q�� �T�X�H�� �O�D�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �V�H�� �H�Q�F�X�H�Q�W�U�H�Q��
�S�U�H�Y�L�D�P�H�Q�W�H���O�L�P�S�L�D�V�����7�L�H�Q�H�Q���O�D�� �S�U�R�S�L�H�G�D�G�� �G�H���T�X�H�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�� �Q�R���G�H�S�H�Q�G�H�� �G�H�O��
�R�S�H�U�D�G�R�U�����S�R�U���O�R���T�X�H���H�O���U�H�V�X�O�W�D�G�R���H�V���P�i�V���K�R�P�R�J�p�Q�H�R������������ 

4. �/�X�]���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D���J�H�U�P�L�F�L�G�D�����8�9-�&�������/�D���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D���8�9-�&�����H�V���X�Q���W�L�S�R���G�H���U�D�G�L�D�F�L�y�Q�����T�X�H��
�F�R�P�~�Q�P�H�Q�W�H�� �H�V�� �X�V�D�G�D�� �F�R�P�R�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�W�D�Q�W�H�� �S�R�U�� �V�X�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �J�H�U�P�L�F�L�G�D���� �,�Q�D�F�W�L�Y�D��
�P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� ���L�Q�F�O�X�\�H�Q�G�R�� �Y�L�U�X�V���� �P�H�G�L�D�Q�W�H�� �O�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�X�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �J�H�Q�p�W�L�F�R�� �\�� �V�X��
�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U���� �S�U�R�Y�R�F�D�Q�G�R�� �T�X�H�� �H�V�W�R�V�� �S�L�H�U�G�D�Q�� �V�X�� �F�D�S�D�F�L�G�D�G�� �G�H�� �L�Q�I�H�F�W�D�U���� �/�D�� �U�D�G�L�D�F�L�y�Q��
�X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D���V�H���F�O�D�V�L�I�L�F�D���F�R�P�~�Q�P�H�Q�W�H���H�Q���W�U�H�V���U�D�Q�J�R�V�����V�H�J�~�Q���H�O���Y�D�O�R�U���G�H���V�X���O�R�Q�J�L�W�X�G���G�H���R�Q�G�D�����8�9-�$��
�����������±�����������Q�P�������8�9-�%�������������±�����������Q�P�����\���8�9-�&�������������±�����������Q�P�������(�O���W�L�S�R���G�H���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���S�H�U�W�H�Q�H�F�L�H�Q�W�H��
�D�O���U�D�Q�J�R���8�9-�&���H�V���F�R�Q�R�F�L�G�R���F�R�P�R���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D���J�H�U�P�L�F�L�G�D�����8�9�*�������/�D���I�X�H�Q�W�H���L�G�H�D�O���G�H���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9-�&��
�S�D�U�D�� �I�L�Q�H�V�� �J�H�U�P�L�F�L�G�D�V�� �G�H�E�L�H�U�D�� �V�H�U�� �G�H�� �D�O�W�D�� �H�I�L�F�L�H�Q�F�L�D�� �H�O�H�F�W�U�R�� �y�S�W�L�F�D�� �\�� �F�R�Q�� �X�Q�D�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�� �G�H�� �R�Q�G�D��
�F�H�U�F�D�Q�D�� �D�� �������� �Q�P�� �T�X�H�� �H�V�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �S�D�U�D�� �O�D�� �P�i�[�L�P�D�� �D�E�V�R�U�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�X�]�� �8�9�� �H�Q�� �H�O�� �'�1�$�� �G�H�� �O�R�V��
�S�D�W�y�J�H�Q�R�V�������������� 

 
�%�����'�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���E�D�V�D�G�R�V���H�Q���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�9-�& 

�6�H�� �F�X�H�Q�W�D�� �F�R�Q�� �G�R�V�� �W�L�S�R�V�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �X�W�L�O�L�]�D�G�R�V�� �H�Q�� �H�V�W�D��
�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�F�L�y�Q���� �H�O�� �S�U�L�P�H�U�R�� �G�H�� �H�O�O�R�V�� �V�H�� �G�H�Q�R�P�L�Q�D�� �8�9�0�(�'�� ���I�L�J���� ���� �D������ �H�V�� �X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�� �T�X�H�� �S�X�H�G�H��
�G�H�V�F�U�L�E�L�U�V�H�� �F�R�P�R�� �X�Q�D�� �I�X�H�Q�W�H�� �G�H�� �U�D�G�L�D�F�L�y�Q�� �8�9-�&�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�� �R�P�Q�L�G�L�U�H�F�F�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �D�O�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�D���� �(�V�W�i��
�F�R�P�S�X�H�V�W�R���S�R�U���������O�i�P�S�D�U�D�V���H�P�L�V�R�U�D�V���G�H���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9-�&���G�H���������:�D�W�W�V���G�H���S�R�W�H�Q�F�L�D�����6�X���X�W�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���H�V�W�i��
�L�Q�G�L�F�D�G�D�� �H�Q�� �V�D�O�D�V�� �G�H�� �K�R�V�S�L�W�D�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �R�� �U�H�F�L�Q�W�R�V�� �G�H�� �F�D�U�i�F�W�H�U�� �F�H�U�U�D�G�R���� �S�D�U�D�� �V�X�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �V�H�� �G�H�E�H�Q��
�X�W�L�O�L�]�D�U���S�U�R�W�R�F�R�O�R�V���G�H���E�L�R�V�H�J�X�U�L�G�D�G���\���V�H�J�X�U�L�G�D�G���I�R�W�R�E�L�R�O�y�J�L�F�D�� 
�(�O���V�H�J�X�Q�G�R���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���V�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D���6�0�$�,�����I�L�J�X�U�D�������E�������H�V���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���F�D�S�D�]���G�H���D�S�O�L�F�D�U���O�D���U�D�G�L�D�F�L�y�Q��
�8�9-�&�� �V�R�E�U�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �H�V�S�H�F�t�I�L�F�D�V���� �H�Q�W�U�H�� �H�O�O�D�V�� �O�D�V�� �T�X�H�� �Q�R�� �S�X�G�L�H�U�R�Q�� �V�H�U�� �D�O�F�D�Q�]�D�G�D�V�� �S�R�U�� �O�D�� �U�D�G�L�D�F�L�y�Q��
�G�H�O���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���8�9�0�(�'���G�H�E�L�G�R���D���S�R�V�L�E�O�H�V���V�R�P�E�U�D�V�����$�P�E�R�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���F�X�H�Q�W�D�Q���F�R�Q���F�H�U�W�L�I�L�F�D�F�L�R�Q�H�V���G�H��
�V�H�J�X�U�L�G�D�G�� �H�O�p�F�W�U�L�F�D�� �\�� �F�D�U�D�F�W�H�U�L�]�D�F�L�y�Q�� �I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�� �H�Q�� �U�D�Q�J�R�� �8�9-�&�� �E�D�M�R�� �S�U�R�W�R�F�R�O�R�V�� �H�V�W�D�Q�G�D�U�L�]�D�G�R�V����
�D�G�H�P�i�V���L�Q�F�O�X�\�H�Q�����I�L�F�K�D���W�p�F�Q�L�F�D���\���P�D�Q�X�D�O���G�H���X�V�X�D�U�L�R�����H�Q���E�D�V�H���D���O�R�V���F�X�D�O�H�V���V�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�U�i���H�O���S�U�R�W�R�F�R�O�R��
�G�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���� 
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�)�L�J�������������D�����3�U�R�F�H�V�R���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���G�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���G�H���X�Q���D�P�E�L�H�Q�W�H���K�R�V�S�L�W�D�O�D�U�L�R���E�D�V�D�G�R���H�Q���H�O���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���8�9�0�(�'�������E����
�'�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���0�D�Q�X�D�O���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���G�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���6�0�$�,�����1�R�W�D�U���H�Q���D�P�E�R�V���F�D�V�R�V���H�O���X�V�R���G�H���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���G�H���S�U�R�W�H�F�F�L�y�Q��

�S�H�U�V�R�Q�D�O�����(�3�3���� 

 

 

�&�����3�U�R�F�H�V�R���G�H���'�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���8�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D 

 
1. Definición de Dosis UV -C 
 

�(�O���S�U�R�F�H�V�R���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�D���V�H���E�D�V�D���H�Q���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q���F�R�Q�W�U�R�O�D�G�D���G�H���X�Q�D���'�R�V�L�V���8�9-�&�����/�D���'�R�V�L�V��
�8�9-�&���V�H���G�H�I�L�Q�H���F�R�P�R�����O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O���G�H���H�Q�H�U�J�t�D���D�S�O�L�F�D�G�D���V�R�E�U�H���X�Q���H�O�H�P�H�Q�W�R���G�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�����V�X�V��
�X�Q�L�G�D�G�H�V�� �G�H�� �P�H�G�L�F�L�y�Q�� �V�R�Q�� �P�L�O�L�� �-�X�O�L�R�V�� �S�R�U�� �F�H�Q�W�t�P�H�W�U�R�� �F�X�D�G�U�D�G�R�� ���P�-���F�P�������� �/�D�� �,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �8�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W��
�$�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� ���,�8�9�$���� �K�D�� �G�H�V�D�U�U�R�O�O�D�G�R�� �X�Q�D�� �W�D�E�O�D�� �F�R�Q�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �G�H�� �G�R�V�L�V�� �U�H�T�X�H�U�L�G�R�V�� �S�D�U�D�� �X�Q�D�� �V�H�U�L�H�� �G�H��
�E�D�F�W�H�U�L�D�V���� �Y�L�U�X�V�� �\�� �H�V�S�R�U�D�V���� �V�X�� �W�t�W�X�O�R�� �H�V�� �8�9�� �'�R�V�H�� �5�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �$�F�K�L�H�Y�H�� �,�Q�F�U�H�P�H�Q�W�D�O�� �/�R�J�� �,�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �R�I��
�%�D�F�W�H�U�L�D�����3�U�R�W�R�]�R�D���D�Q�G���9�L�U�X�V�H�V�����(�V�W�D���I�X�H���D�F�W�X�D�O�L�]�D�G�D���\���S�X�E�O�L�F�D�G�D���S�R�U���H�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�R���1�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���(�V�W�i�Q�G�D�U���\��
�7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�����1�,�6�7�����G�H���(�V�W�D�G�R�V���8�Q�L�G�R�V���H�Q���������������������� 
 
2. Evaluación del entorno  

 

�&�R�P�R�� �S�U�L�P�H�U�D�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�D�� �H�V�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�R�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �X�Q�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �H�Q�W�R�U�Q�R���� �S�D�U�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�� �O�D��
�G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���F�R�Q���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9-�&���S�D�U�D���D�V�H�J�X�U�D�U�Q�R�V���T�X�H���H�O���S�U�R�F�H�V�R���V�H�D���H�I�L�F�L�H�Q�W�H���\���V�H�J�X�U�R�����(�V���Q�H�F�H�V�D�U�L�R��
�U�H�D�O�L�]�D�U���D�O�J�X�Q�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�F�L�R�Q�H�V���F�O�D�Y�H�V���F�R�P�R�� 

1. �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �È�U�H�D�V�� �&�U�t�W�L�F�D�V���� �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �O�D�V�� �i�U�H�D�V�� �G�R�Q�G�H�� �V�H�� �O�O�H�Y�D�U�i�� �D�� �F�D�E�R�� �O�D�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �F�R�Q��
�U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9-�&�����(�V�W�R���S�X�H�G�H���L�Q�F�O�X�L�U���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���G�H���D�O�W�R���F�R�Q�W�D�F�W�R�����V�D�O�D�V���G�H���H�V�S�H�U�D�����T�X�L�U�y�I�D�Q�R�V�����H�T�X�L�S�R�V��
�P�p�G�L�F�R�V�����H�W�F�� 

2. �$�Q�i�O�L�V�L�V���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���G�H�O���H�V�S�D�F�L�R�����6�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�i�Q���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���D�U�T�X�L�W�H�F�W�y�Q�L�F�D�V���S�U�R�S�L�D�V���G�H��
�F�D�G�D�� �O�X�J�D�U�� �\�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �P�R�E�L�O�L�D�U�L�R�� �H�Q�� �H�V�W�H���� �&�R�Q�� �O�R�� �D�Q�W�H�U�L�R�U�� �V�H���U�H�D�O�L�]�D�� �X�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q��
�F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���V�R�E�U�H���O�D�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� 

3. �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �O�R�V�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�R�V�� �T�X�H�� �V�H�� �G�H�E�H�Q�� �H�O�L�P�L�Q�D�U���� �H�V�W�R�� �S�H�U�P�L�W�L�U�i�� �U�H�D�O�L�]�D�U�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �S�D�U�D��
�G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D���G�R�V�L�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H���S�D�U�D���V�X���L�Q�D�F�W�L�Y�D�F�L�y�Q���� 

 

3. Simulaciones Computa cionales  
 

�8�Q�D�� �Y�H�]�� �U�H�D�O�L�]�D�G�R�� �H�O�� �D�Q�i�O�L�V�L�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �V�H�� �O�O�H�Y�D�U�i�� �D�� �F�D�E�R�� �X�Q�� �P�R�G�H�O�D�P�L�H�Q�W�R�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �D�V�L�V�W�L�G�R�� �S�R�U��
�F�R�P�S�X�W�D�G�R�U�D���� �(�V�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q�� �F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�� �O�D�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �H�V�S�D�F�L�D�O�H�V�� �G�H�O�� �O�X�J�D�U���� �O�D��
�S�R�V�L�F�L�y�Q���\���I�R�U�P�D���G�H���O�R�V���H�O�H�P�H�Q�W�R�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���\�� �O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���G�H���U�H�I�O�H�F�W�L�Y�L�G�D�G���G�H���O�D�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���G�H���O�D��
�K�D�E�L�W�D�F�L�y�Q���\���G�H���F�D�G�D���H�O�H�P�H�Q�W�R���L�Q�Y�R�O�X�F�U�D�G�R���H�Q���H�O���S�U�R�F�H�V�R�������������� 

�8�W�L�O�L�]�D�Q�G�R�� �H�O�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �'�L�D�O�X�[�� �(�Y�R���� �\�� �O�D�V�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���W�p�F�Q�L�F�D�V�� �G�H�� �O�D�V�� �I�X�H�Q�W�H�V�� �D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�H�V�� �H�P�L�V�R�U�D�V�� �G�H��
�8�9-�&�� ���/�i�P�S�D�U�D�V���� �H�V�� �S�R�V�L�E�O�H�� �V�L�P�X�O�D�U�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O�� �G�H�� �L�U�U�D�G�L�D�Q�F�L�D���� �W�D�O�� �F�R�P�R�� �V�H�� �D�S�U�H�F�L�D�� �H�Q�� �O�D��
�)�L�J�����������&�R�Q���O�R���D�Q�W�H�U�L�R�U�����H�V���S�R�V�L�E�O�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U���O�D���P�D�J�Q�L�W�X�G���F�R�Q���O�D���T�X�H���L�Q�F�L�G�H���H�Q���O�D�V���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���O�D���U�D�G�L�D�F�L�y�Q��
�8�9-�&���G�H�S�H�Q�G�L�H�Q�G�R���Q�D�W�X�U�D�O�P�H�Q�W�H���G�H���V�X���S�R�V�L�F�L�y�Q���D���O�D�V���I�X�H�Q�W�H�V���H�P�L�V�R�U�D�V�����(�V�W�R���Q�R�V���S�H�U�P�L�W�H���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D��
�X�E�L�F�D�F�L�y�Q�� �y�S�W�L�P�D�� �S�D�U�D�� �V�L�W�X�D�U�� �H�O�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���� �/�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�H�� �O�D�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �S�H�U�P�L�W�H�Q�� �H�V�W�L�P�D�U�� �O�D��
�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�D�O���G�H���O�D���G�R�V�L�V���D�S�O�L�F�D�G�D���H�Q���F�D�G�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H���D�F�X�H�U�G�R���D�O���W�L�H�P�S�R���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����&�R�Q��
�H�V�W�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�H�U�i�� �S�R�V�L�E�O�H�� �F�D�O�F�X�O�D�U�� �O�R�V�� �W�L�H�P�S�R�V�� �P�t�Q�L�P�R�V�� �G�H�� �F�D�G�D�� �S�U�R�F�H�V�R���� �H�Q�� �I�X�Q�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V��
�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���G�H�O���H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R���\���G�H���O�D�V���S�U�R�S�L�H�G�D�G�H�V���H�V�S�D�F�L�D�O�H�V���G�H���O�R�V���O�X�J�D�U�H�V���D���L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�����/�R���D�Q�W�H�U�L�R�U����
�V�H�U�i���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�R���H�Q���O�D���H�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���S�U�R�W�R�F�R�O�L�]�D�F�L�y�Q���H�[�S�X�H�V�W�D���H�Q���H�O���S�U�H�V�H�Q�W�H���W�U�D�E�D�M�R�� 
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�&�]�P�X���ï�X���>���•���]�u���P���v���•���Œ���‰�Œ���•���v�š���v���o���•���•�]�u�µ�o�����]�}�v���•���}���š���v�]�����•�����v�����]���o�µ�Æ���À�}�X 

�(�Q�� �O�D�V�� �L�P�i�J�H�Q�H�V�� �V�H�� �S�X�H�G�H�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�U�� �O�R�V�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �L�U�U�D�G�L�D�Q�F�L�D�� �H�Q�� �O�D�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���� �O�D���H�V�F�D�O�D�� �G�H�� �F�R�O�R�U�H�V��
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �L�U�U�D�G�L�D�Q�F�L�D���� �(�V�W�D�V�� �V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�H�V�� �S�H�U�P�L�W�H�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �O�D�V�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� �T�X�H��
�Q�R���V�R�Q���D�O�F�D�Q�]�D�G�D�V���S�R�U���O�D���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���8�9-�&�����\���F�R�Q���H�V�W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U���O�D���Q�H�F�H�V�L�G�D�G���G�H���X�W�L�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���X�Q���H�T�X�L�S�R��
�F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�R���F�R�P�R���H�O���6�0�$�,�����)�L�J���������R���X�Q�D���U�H�S�H�W�L�F�L�y�Q���G�H�O���S�U�R�F�H�V�R���F�D�P�E�L�D�Q�G�R���H�O���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R���8�9�0�(�'���G�H��
�O�X�J�D�U���� 

 

4. �0�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���)�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�V�� 

 

�$�O���P�H�Q�R�V���G�R�V���W�L�S�R�V���G�H���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���U�D�G�L�R�P�p�W�U�L�F�D�V���V�R�Q���U�H�T�X�H�U�L�G�D�V�����X�Q�D���G�H���H�O�O�D�V���W�L�H�Q�H���S�R�U���R�E�M�H�W�L�Y�R���F�R�Q�R�F�H�U��
�O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���y�S�W�L�F�D���8�9-�&���W�R�W�D�O���G�H���O�D���I�X�H�Q�W�H���D���X�W�L�O�L�]�D�U�����(�O���R�W�U�R���W�L�S�R���G�H���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�V�����V�R�Q���D�T�X�H�O�O�D�V��
�T�X�H�� �V�H�� �U�H�T�X�L�H�U�H�� �U�H�D�O�L�]�D�U���L�Q�� �V�L�W�X�����H�V�� �G�H�F�L�U���� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�� �U�D�G�L�R�P�p�W�U�L�F�D�V�� �H�Q�� �H�O�� �H�Q�W�R�U�Q�R�� �U�H�D�O���� �H�Q�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V��
�S�X�Q�W�R�V���G�H���O�D���K�D�E�L�W�D�F�L�y�Q�����/�R���D�Q�W�H�U�L�R�U���F�R�Q���H�O���R�E�M�H�W�L�Y�R���G�H���F�R�P�S�D�U�D�U���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q���F�R�Q���O�D�V��
�P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���H�P�S�t�U�L�F�D�V�����\���D�V�t���U�H�D�O�L�]�D�U���O�R�V���D�M�X�V�W�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���X�Q�D���P�H�M�R�U���H�V�W�L�P�D�F�L�y�Q���G�H���O�D�V���G�R�V�L�V��
�D�S�O�L�F�D�G�D�V�����/�D���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�P�S�t�U�L�F�D���G�H���O�D���S�R�W�H�Q�F�L�D���y�S�W�L�F�D���G�H���O�D�V���I�X�H�Q�W�H�V���8�9���D���X�W�L�O�L�]�D�U���S�H�U�P�L�W�L�U�i���U�H�D�O�L�]�D�U��
�X�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q���P�i�V���S�U�H�F�L�V�D���� 

�(�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����O�D���V�L�P�X�O�D�F�L�y�Q���F�R�P�S�X�W�D�F�L�R�Q�D�O���V�H���U�H�D�O�L�]�D���H�Q���E�D�V�H���D���O�D�V���F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V���W�p�F�Q�L�F�D�V���G�H���O�D�V���O�i�P�S�D�U�D�V��
�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�G�D�V�� �S�R�U�� �H�O�� �I�D�E�U�L�F�D�Q�W�H���� �(�V�W�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �V�H�U�i�� �F�R�Q�I�L�D�E�O�H�� �H�Q�� �P�H�G�L�G�D�� �T�X�H�� �H�[�L�V�W�D�Q�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H����
�H�V�W�D�Q�G�D�U�L�]�D�F�L�y�Q���G�H���H�V�W�H���W�L�S�R���G�H���H�T�X�L�S�D�P�L�H�Q�W�R�V���� 

 

�)�L�J�������������D�����(�M�H�P�S�O�R���G�H���X�Q�D���P�D�W�U�L�]���G�H���U�H�J�L�V�W�U�R���G�H���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�V���H�Q���X�Q�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H�������P�����U�H�D�O�L�]�D�G�D�V���F�R�Q���X�Q��
�U�D�G�L�y�P�H�W�U�R���8�9-�&���F�D�O�L�E�U�D�G�R�������E�����5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�F�L�y�Q���H�Q���H�V�F�D�O�D���G�H���F�R�O�R�U�H�V���G�H���O�D���P�D�W�U�L�]���G�H���P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V�����V�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�Q���O�D�V��

�L�V�R�O�t�Q�H�D�V���G�H���L�U�U�D�G�L�D�Q�F�L�D���� 

 

5. �6�H�J�X�U�L�G�D�G���)�R�W�R�E�L�R�O�y�J�L�F�D 

 

�/�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G���I�R�W�R�E�L�R�O�y�J�L�F�D���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���J�D�U�D�Q�W�L�]�D�U���T�X�H���W�R�G�D���S�H�U�V�R�Q�D���L�Q�Y�R�O�X�F�U�D�G�D���H�Q���O�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H��
�O�D���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�9-�&���Q�R���U�H�F�L�E�D���U�D�G�L�D�F�L�y�Q���V�R�E�U�H���V�X���F�X�H�U�S�R�����3�D�U�D���O�R���D�Q�W�H�U�L�R�U�����G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V���H�Q�W�L�G�D�G�H�V���G�H�O���P�X�Q�G�R��
�G�H�� �O�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�� �K�D�Q�� �S�X�E�O�L�F�D�G�R�� �U�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V���� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�D�V�� �\�� �O�L�Q�H�D�P�L�H�Q�W�R�V���� �/�D�� �,�(�&�� ������������ �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D��
�U�H�T�X�H�U�L�P�L�H�Q�W�R�V���S�D�U�D�����(�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���V�H�J�X�U�L�G�D�G���U�D�G�L�D�W�L�Y�D���\���F�O�D�V�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���G�H���O�R�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���S�R�U���J�U�X�S�R���G�H��
�U�L�H�V�J�R���� �,�Q�I�R�U�P�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �O�R�V�� �X�V�X�D�U�L�R�V�� �D�F�H�U�F�D�� �G�H�� �P�H�G�L�G�D�V�� �G�H�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G���� �V�H�x�D�O�p�W�L�F�D�� �D�S�U�R�S�L�D�G�D�� �S�D�U�D�� �O�R�V��
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�G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���\���O�R�V���H�V�S�D�F�L�R�V���H�Q���T�X�H���V�H���X�V�D�U�i�����(�Q���H�O���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�H���S�D�Q�G�H�P�L�D�����O�D���*�O�R�E�D�O���/�L�J�K�W�L�Q�J���$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
���*�/�$�����S�X�E�O�L�F�D���X�Q�D���³�*�X�t�D���G�H���6�H�J�X�U�L�G�D�G���S�D�U�D���H�O���8�9-�&�´�����V�X�J�L�U�L�H�Q�G�R���W�D�P�E�L�p�Q���X�Q�D���V�H�U�L�H���G�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�F�L�R�Q�H�V��
�G�H���V�H�J�X�U�L�G�D�G���H�Q���O�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���� 

 

�&�]�P�X���ò�W�����i���u�‰�o�}���������•���y���o� �Ÿ�������������•���P�µ�Œ�]���������(�}�š�}���]�}�o�•�P�]�����X 

 

�,�9�����0�(�7�2�'�2�/�2�*�Ë�$�� 

�(�Q�� �H�O�� �P�D�U�F�R�� �G�H�O�� �S�U�R�\�H�F�W�R�� �G�H�� �O�D�� �X�W�L�O�L�]�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�� �7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �8�9-�&�� �H�Q�� �O�D�� �8�Q�L�G�D�G�� �G�H�� �3�D�F�L�H�Q�W�H�V�� �&�U�t�W�L�F�R�V��
���8�3�&���� �G�H�� �D�G�X�O�W�R�V�� �G�H�� �X�Q�� �+�R�V�S�L�W�D�O�� �3�~�E�O�L�F�R�� �H�Q�� �&�K�L�O�H���� �F�R�P�R�� �P�p�W�R�G�R�� �F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�R�� �D�� �O�D�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q��
�W�H�U�P�L�Q�D�O�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���� �V�H�� �F�U�H�D�� �H�O�� �S�U�R�W�R�F�R�O�R�� �S�D�U�D�� �H�O�� �8�V�R�� �G�H���/�D���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �8�9-�&���� �H�O�� �F�X�D�O�� �V�H�� �E�D�V�D�� �H�Q�� �H�O��
�P�R�G�H�O�R���G�H���P�H�M�R�U�D���F�R�Q�W�L�Q�X�D���G�H���'�H�P�L�Q�J�����I�L�J�������������������� 

 

�&�]�P�X���ó�W�����]���o�}���������u���i�}�Œ�������}�v�Ÿ�v�µ�����~�����u�]�v�P�• 

�$���F�R�Q�W�L�Q�X�D�F�L�y�Q���� �V�H���G�H�W�D�O�O�D�Q���O�D�V���H�W�D�S�D�V�� �G�H�O���S�U�R�F�H�V�R�� �G�H���P�H�M�R�U�D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�� �\�� �F�y�P�R���I�X�H�U�R�Q�� �D�S�O�L�F�D�G�R�V���S�D�U�D���O�D��
�H�O�D�E�R�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D���S�U�R�W�R�F�R�O�L�]�D�F�L�y�Q���G�H�O���8�V�R���G�H���/�D���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�9-�&���H�Q���(�V�S�D�F�L�R�V���&�O�t�Q�L�F�R�V 

 

 

A. �3�O�D�Q�L�I�L�F�D�F�L�y�Q 

�(�Q�� �H�V�W�D�� �H�W�D�S�D�� �H�O�� �H�T�X�L�S�R�� �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�G�R�U�� �V�R�V�W�X�Y�R�� �U�H�X�Q�L�R�Q�H�V���S�H�U�L�y�G�L�F�D�V�� �F�R�Q�� �L�Q�W�H�J�U�D�Q�W�H�V�� �G�H�� �O�D�� �'�L�U�H�F�F�L�y�Q�� �G�H�O��
�+�R�V�S�L�W�D�O���� �H�Q�W�U�H�� �H�O�O�R�V�� �P�p�G�L�F�R�V�� �\�� �H�Q�I�H�U�P�H�U�D�V�� �G�H�O�� �'�H�S�D�U�W�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �&�D�O�L�G�D�G���� �G�H�O�� �3�U�R�J�U�D�P�D�� �G�H�� �&�R�Q�W�U�R�O�� �G�H��
�,�Q�I�H�F�F�L�R�Q�H�V�����3�&�,�����\���G�H���O�D���8�Q�L�G�D�G���G�H���3�U�H�Y�H�Q�F�L�y�Q���G�H���5�L�H�V�J�R�V�����F�R�Q���H�O���I�L�Q���G�H���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�U���O�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�y�Q���G�H��
�O�D���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�9-�&���F�R�P�R���S�U�R�F�H�V�R���F�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�L�R���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���H�Q���O�D���8�3�&���D�G�X�O�W�R�� 

�/�R�V�� �D�V�S�H�F�W�R�V�� �U�H�Y�L�V�D�G�R�V�� �H�Q�� �H�V�W�D�� �H�W�D�S�D�� �G�H�� �S�O�D�Q�L�I�L�F�D�F�L�y�Q���� �V�H�� �U�H�I�L�U�L�H�U�R�Q�� �D�� �O�D�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�D�V�� �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V��
�I�R�W�R�P�p�W�U�L�F�D�V�� �H�Q�� �L�Q�V�L�W�X���� �\�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�H�U�V�R�Q�D�O���� �O�D�� �F�X�D�O�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�� �D�� �S�H�U�V�R�Q�D�V�� �T�X�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�i�Q�� �O�R�V��
�G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V�� �G�H�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �8�9-�&���� �/�D�� �D�F�W�L�Y�L�G�D�G�� �H�G�X�F�D�W�L�Y�D�� �V�H�� �G�L�V�H�x�y�� �S�R�U�� �O�D�V�� �H�[�S�H�U�W�D�V�� �H�Q�� �'�R�F�H�Q�F�L�D�� �G�H�O��
�H�T�X�L�S�R�����3�D�U�D���H�V�W�R���V�H���U�H�D�O�L�]�y���S�U�L�P�H�U�R���X�Q���G�L�D�J�Q�y�V�W�L�F�R���H�G�X�F�D�W�L�Y�R���H�Q���F�R�Q�M�X�Q�W�R���F�R�Q���P�L�H�P�E�U�R�V���G�H���O�D���'�L�U�H�F�F�L�y�Q��
�G�H�O�� �+�R�V�S�L�W�D�O�� �\�� �G�H�� �� �O�D�� �8�Q�L�G�D�G�� �&�O�t�Q�L�F�D���� �F�R�Q�� �H�O�� �R�E�M�H�W�R�� �G�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�U�� �F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D�V�� �G�H�P�R�J�U�i�I�L�F�D�V���� �V�R�F�L�D�O�H�V����
�P�R�W�L�Y�D�F�L�R�Q�D�O�H�V�� �\�� �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�L�D�O�H�V�� �G�H�� �O�R�V�� �I�X�W�X�U�R�V�� �H�G�X�F�D�Q�G�R�V���� �D�V�t�� �G�H�� �H�V�W�D�� �P�D�Q�H�U�D�� �V�H�� �S�R�G�U�t�D�� �F�R�Q�W�H�P�S�O�D�U�� �O�D��
�H�W�D�S�D���G�H�O���G�H�V�D�U�U�R�O�O�R���S�V�L�F�R�V�R�F�L�D�O�����V�H�J�~�Q���(�U�L�N�V�R�Q�������������\���D���O�D���H�W�D�S�D���G�H���F�D�P�E�L�R���H�Q���T�X�H���V�H���H�Q�F�R�Q�W�U�D�E�D�Q���V�H�J�~�Q��
�H�O�� �0�R�G�H�O�R���7�U�D�Q�V�W�H�y�U�L�F�R�� �G�H�� �3�U�R�F�K�D�V�N�D�� �\�� �'�L�F�O�H�P�H�Q�W�H���������������$�G�H�P�i�V���� �H�O�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�D�F�L�y�Q�� �V�H�� �E�D�V�D��
�H�Q���O�R�V���S�U�L�Q�F�L�S�L�R�V���G�H���D�S�U�H�Q�G�L�]�D�M�H���G�H���O�R�V���D�G�X�O�W�R�V�������������W�H�Q�L�H�Q�G�R���H�Q���F�X�H�Q�W�D���T�X�H���D�S�U�H�Q�G�H�Q���O�R���T�X�H���O�R�V���P�R�W�L�Y�D����
�H�P�R�F�L�R�Q�D�������������\���S�H�U�F�L�E�H�Q���O�R���T�X�H���O�H�V���V�H�U�i���G�H���X�W�L�O�L�G�D�G���H�Q���H�O���I�X�W�X�U�R���� 

B. �+�D�F�H�U�����(�M�H�F�X�F�L�y�Q�� 
�(�Q���O�D���H�W�D�S�D���H�O���S�H�U�V�R�Q�D�O���\�D���F�D�S�D�F�L�W�D�G�R�����X�W�L�O�L�]�D���O�R�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�Y�R�V���G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���G�H���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V���H�Q���O�D���X�Q�L�G�D�G����
�S�R�V�W�H�U�L�R�U���D�O���D�V�H�R���W�H�U�P�L�Q�D�O�� 
 

C. �9�H�U�L�I�L�F�D�U 
�(�Q�� �H�V�W�D�� �H�W�D�S�D�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�D�� �O�D�� �V�X�S�H�U�Y�L�V�L�y�Q�� �G�H�O�� �S�U�R�F�H�V�R���� �H�V�W�R�� �H�V�� �F�U�X�F�L�D�O�� �S�D�U�D�� �S�H�U�P�L�W�L�U�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R�� �G�H�� �P�H�M�R�U�D��
�F�R�Q�W�L�Q�X�D���� �(�Q�� �F�D�G�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �'�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �S�R�U�� �P�H�G�L�R�� �G�H���7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D�� �8�9-�&�� �V�H�� �D�S�O�L�F�D�U�i�� �X�Q�D�� �S�D�X�W�D�� �G�H��
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�R�E�V�H�U�Y�D�F�L�y�Q���� �O�D�� �F�X�D�O�� �H�Y�D�O�~�D�� �H�O�� �S�U�R�F�H�V�R���� �H�Q�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �D�� �O�D�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �\�� �D�O�� �X�V�R�� �G�H�� �P�H�G�L�G�D�V�� �G�H�� �V�H�J�X�U�L�G�D�G��
�I�R�W�R�E�L�R�O�y�J�L�F�D���� �7�U�D�V�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �S�D�X�W�D�V���� �V�X�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �V�H�� �W�U�D�G�X�F�H�Q�� �H�Q�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�R���� �T�X�H��
�S�H�U�P�L�W�L�U�i�Q���L�Q�G�L�F�D�U���O�D�V���S�D�U�W�H�V���G�H�O���S�U�R�F�H�V�R���D���P�H�M�R�U�D�U�� 
 

D. �$�F�W�X�D�U 
�7�U�D�V���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H���O�R�V���L�Q�G�L�F�D�G�R�U�H�V�����V�H���H�M�H�F�X�W�D���O�D���F�X�D�U�W�D���H�W�D�S�D���G�H���O�D���P�H�M�R�U�D���F�R�Q�W�L�Q�X�D�����O�D���F�X�D�O���F�R�Q�V�L�V�W�H��
�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�U�� �O�R�V�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�V�� �G�H�� �O�D�� �Y�H�U�L�I�L�F�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �W�R�P�D�U�� �O�D�V�� �P�H�G�L�G�D�V�� �Q�H�F�H�V�D�U�L�D�V�� �S�D�U�D�� �O�D�� �P�H�M�R�U�D��
�F�R�Q�W�L�Q�X�D���G�H���O�D���F�D�O�L�G�D�G���G�H�O���S�U�R�F�H�V�R���� 

 
 
 
 
 
�������}�v�Ÿ�v�µ�����]�•�v�U���•���������š���o�o�����‹�µ�]���v���•���•���Œ���v���o�}�•���Œ���•�‰�}�v�•�����o���•�������������������µ�v�����������o���•�����š���‰���• 
 

 

�)�L�J�X�U�D���������'�H�V�J�O�R�V�H���G�H���I�X�Q�F�L�R�Q�H�V���V�H�J�~�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�R�� 

IV. �5�(�6�8�/�7�$�'�2�6�� 

�&�R�P�R�� �U�H�V�X�O�W�D�G�R�� �V�H�� �R�E�W�L�H�Q�H�� �X�Q�� �S�U�R�W�R�F�R�O�R�� �T�X�H�� �S�H�U�P�L�W�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�� �O�D�� �G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q�� �S�R�U�� �P�H�G�L�R�� �G�H��
�7�H�F�Q�R�O�R�J�t�D���8�9-�&���H�Q���H�V�S�D�F�L�R�V���F�O�t�Q�L�F�R�V���G�H���P�D�Q�H�U�D���V�H�J�X�U�D���\�� �H�I�L�F�D�]�����V�L���E�L�H�Q���H�V�W�H���G�R�F�X�P�H�Q�W�R���V�H���G�H�V�D�U�U�R�O�O�y��
�S�D�U�D�� �X�Q�D�� �8�Q�L�G�D�G�� �G�H�� �3�D�F�L�H�Q�W�H�� �&�U�t�W�L�F�R�� ���8�3�&���� �D�G�X�O�W�R�� �G�H�� �X�Q�� �U�H�F�L�Q�W�R�� �K�R�V�S�L�W�D�O�D�U�L�R�� �H�Q�� �&�K�L�O�H���� �V�H�� �S�X�H�G�H��
�H�[�W�U�D�S�R�O�D�U�� �D�� �R�W�U�R�V�� �V�H�U�Y�L�F�L�R�V�� �F�O�t�Q�L�F�R�V���� �W�D�Q�W�R�� �G�H�� �U�H�F�L�Q�W�R�V�� �G�H�� �D�W�H�Q�F�L�y�Q�� �F�H�U�U�D�G�D�� �� �X�� �R�W�U�R�V�� �G�H�� �D�W�H�Q�F�L�y�Q�� �D�E�L�H�U�W�D����
�H�V�W�R���G�H�E�L�G�R�� �D���T�X�H���V�H���G�H�I�L�Q�H�Q���O�R�V���S�D�V�R�V�� �D���V�H�J�X�L�U���S�D�U�D���O�D�� �H�M�H�F�X�F�L�y�Q���G�H�� �H�V�W�H���W�L�S�R�� �G�H���G�H�V�L�Q�I�H�F�F�L�y�Q���� �&�R�Q�W�D�U��
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Departamento de Luminotecnia Luz y Vision �±FACET- UNT- San Miguel de Tucuman,Argentina 

Resumen : 

 La luz desempeña un papel muy importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo que 
probablemente la luz sea el factor ambiental más complejo y variable que actúa sobre ellas. El desarrollo 
y crecimiento de plantas mediante la utilización de luz artificial fue un gran avance para el proceso de 
cultivo de alimentos en ambientes controlados. Desde el siglo XX se comenzó a utilizar lámparas de 
descarga para iluminar grandes áreas cerradas con plantaciones. Hoy en día el avance del estudio de la 
respuesta de las plantas a las distintas longitudes de onda del espectro electromagnético y el desarrollo 
de la iluminación con tecnología LED permite diseñar 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 monocromática azul y roja combinada en la misma 
proporción. 

Palabras Clave:  Crecimiento, Espectro, Fotosíntesis, 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 lámparas led de 6400k y una luminaria 
dimerizable monocromática azul y roja combinadas en la misma proporción.  
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Hipótesis: en base a la revisión bibliográfica 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 hipótesis que las plantas iluminadas con una lámpara LED de color rojo y azul crecerá más 
rápido y más 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 investigación contribuiría a un mayor entendimiento de cómo la composición espectral de la luz 
artificial influye en el desarrollo de las plantas y podría tener implicaciones significativas en la 
optimización de la producción vegetal en entornos controlados. 

MATERIALES Y MÉTODO  

Materiales: 

�x Dos plantas de cada especie (2 lechugas y 2 acelgas) con niveles de crecimiento uniformes al 
inicio del experimento. 

�x Un medidor higrómetro para monitorear la temperatura y la humedad interior. 

�x Un temporizador digital. 

�x Luz monocromática de longitudes de onda rojo (628nm) y azul (452nm) y luz blanca (radiación 
en todo el espectro visible). Fig.(1) 

�x Sustrato y macetas. 

�x Coolers para ventilación. 

�x Instrumento de medición PAR (Jazz). 

 

Método: 

�x Mantener un nivel constante de densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) en cada 
cabina�������������P�R�O���P�ð�V�� 

�x La única variable manipulada fue el espectro de radiación. 

�x Control diario de la humedad y la temperatura. Fig. (4) 

�x Se estableció un período de luminosidad de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad (programado 
mediante un temporizador). 

�x Se reguló el flujo de aire con un temporizador para asegurar la ventilación controlada. 

�x Duración del experimento: 30 días consecutivos. 

 

Procedimiento: Este estudio se llevó a cabo en cabinas de laboratorio, para evaluar el impacto del 
espectro de radiación 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 llevó a cabo en condiciones controladas, donde se mantuvo constante un nivel de 
densidad de flujo de fotones fotosintéticos ���3�3�)�'���� �G�H�� ������ ���P�R�O���P�ð�V�� �H�Q�� �F�D�G�D�� �F�Dbina experimental. La 
única variable manipulada fue el espectro de radiación lumínica al cual fueron sometidas las plantas. 

Se realizó un monitoreo diario de la humedad y la temperatura ambiente para garantizar condiciones 
óptimas de crecimiento. Se estableció un ciclo de iluminación con 16 horas de luz seguidas de 8 horas 
de oscuridad, controlado por un temporizador digital. Además, se implementó un sistema de ventilación 
controlada utilizando coolers. 

Para medir con precisión la radiación fotosintéticamente activa, se utilizó un instrumento de medición 
PAR (Jazz). Fig. (2). Fig. (3). 
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El experimento se llevó a cabo durante un período de 30 días consecutivos, permitiendo una evaluación 
detallada de los efectos del espectro de radiación luminosa en el crecimiento de las plantas. La 
meticulosa selección de materiales y la implementación rigurosa de los métodos garantizaron la 
obtención de datos confiables para el análisis y la interpretación de los resultados. 

Fig. (1) 

 

MEDICIÓN ESPECTRAL DE LAS LUMINARIAS 

                             Fig. (2) 

Las mediciones espectrales de cada luminaria se hicieron con espectroradiómetro JAZZ Ocean Optic. 
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       Fig. (3) 

 

CONTROL Y MEDICIÓN DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

                                                    Fig. (4) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

                                         Fig. (5) 

 

                                                                          Fig. (6) 
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Planta: Lechuga 

                    Fig. (7) 

�x Comparando ambas plantas vemos que crecieron casi en la misma proporción, no se observan 
diferencias significativas. 

�x Respondió favorablemente a la iluminación artificial. 

�x Crecimiento rápido y constante 

 

Planta: Acelga 

                  Fig. (8) 

�x Se observa una clara diferencia a favor de la planta que estuvo iluminada con la luz de la cabina 
2 (azul y rojo). Creció mucho más que la acelga de la cabina 1. 

�x La acelga de la cabina 2, creció muy rápido y sin problemas. Le fue favorable la luz 
monocromática (rojo y azul) para el crecimiento de la plantas. 

 

CONCLUSIONES 

�x Se observaron diferencias notables en la planta de Acelga. 

�x Se pudo constatar que el crecimiento de la acelga experimentó un aumento significativo cuando 
se expuso a iluminación monocromática, específicamente a longitudes de onda en el rango rojo 
(628 nm) y azul (452 nm). 

�x En las plantas de lechuga no se observaron diferencias significativas, mantuvieron casi el mismo 
tamaño. 

�x Las plantas no sufrieron ningún daño o mal formación utilizando las distintas luces artificiales 

�x En el caso de la Acelga se cumplió la hipótesis de un mayor crecimiento utilizando iluminación 
LEDs Rojo-Azul. 

�x Se concluye que la iluminación 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 medición y cálculo para aplicar en 
posteriores trabajos. La metodología incluyó el relevamiento in situ en condiciones habituales de trabajo 
de la iluminancia vertical y la distribución de potencia espectral (SPD) a la altura los ojos en tres puntos 
de medición en dos puestos de trabajo. Las mediciones se realizaron un día 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 Illuminance [m-EDI(D65)] con las aplicaciones 
Irradiance Toolbox y CS calculator (2.0). Los resultados se compararon con los parámetros del estándar 
WELL V1- Característica 54-1.a. y UL DG 24480. Los valores no cumplen con los requisitos de WELL y 
parcialmente con las solicitudes de la guía. El método resultó adecuado para ser aplicado en próximos 
estudios.  

Palabras claves:  Ritmo circadiano - Cálculo-  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 Illuminance [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 biológico y facilita la sincronización 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 
duración de la exposición [7], el momento [8] y la distribución espacial [9,10,11,12]. Las investigaciones 
han demostrado que los niveles más altos de luz durante el día, incluída la exposición a la luz diurna, se 
asocian con un mejor sueño y estado de ánimo en los trabajadores de oficina [13]. En 2007 Roenneberg 
y Merrow [14] enunciaron que la exposición a la luz diurna durante al menos dos horas garantiza la 
sincronización circadiana. En la actualidad, las personas pasan la mayor parte de su tiempo en interiores 
[15], por ello existe la preocupación de que una exposición limitada a la luz diurna pueda alterar los ciclos 
circadianos. 

Los trabajadores de la salud componen una gran proporción de los trabajadores por turnos. Por otro 
lado, la satisfacción del personal y el confort visual son importantes para la calidad de la atención médica 
[16, 17, 18, 19]. Además, la iluminación puede afectar el desempeño del personal [20], la productividad, 
el desempeño visual, el estado de alerta [21], el riesgo de errores médicos y satisfacción con su lugar de 
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trabajo [22].  En la ultima década, la importancia del tema ha aumentado y ha generado la creación de 
normas y guías que solicitan para su cumplimiento una exposición de luz adecuada, tal como Well 
Building Standard [23], lanzada en 2014, y en 2019 la guía 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 (Ev) y la distribucion de potencia espectral (SPD) a la altura 
de los ojos en diferentes momentos del día desde las 9 am a 8 pm. Posteriormente se realizó 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 parámetros propuestos por las normas. 

II. METODOLOGÍA  

En este estudio se midieron la iluminancia horizontal (Eh), la iluminancia vertical (Ev) y la distribución de 
potencia espectral (µW/cm²) a la altura de los ojos del profesional en los puestos de trabajo; en  
condiciones habituales de ocupación, 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 día de invierno del 
2023 de forma instantánea en tres puntos de muestreo en dos puestos de trabajo (escritorio - camilla 
ginecológica), en una sola dirección de observación debido a que el tiempo disponible era limitado. La 
medicion de la iluminancia horizontal se relevó como un indicador que las normas contienen pero no fue 
utilizado���S�D�U�D���H�O���F�i�O�F�X�O�R���G�H���O�D���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���H�I�H�F�W�L�Y�D�����/�R�V���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�V���X�W�L�O�L�]�D�G�R�V���I�X�H�U�R�Q���X�Q���H�V�S�H�F�W�U�y�P�H�W�U�R��
modelo AvaSpec- ULS2048CL-EVO-RS-UA, una notebook Lenovo T15 G1 con���H�O���V�R�I�W�Z�D�U�H���$�Y�D�V�R�I�W-�I�X�O�O���\��
�X�Q���O�X�[�y�P�H�W�U�R���/�0�7���3�R�F�N�H�W-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 m2, 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 están orientadas al Oeste y su transmitancia visible es de 0.64. La 
protección solar interior está compuesta por cotinas rollers translúcidas 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 iluminación artificial 
es de tipo general y se compone de tres plafones LED embutidos en el cielorraso suspendido marca 
ALIC de 4800 lm, 48 W, CCT 6500 K. 

El clima se registró al momento de cada medición por medio �G�H�� �O�D�� �D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�� �P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�D�� �³�&�O�L�P�D��
�Y�H�U�V�L�y�Q�������������������������������´���\��a través de una foto del cielo desde el patio. 

 

�&�]�P�X���í�W���‰�o���v�š�������Œ�‹�µ�]�š�����š�•�v�]�����������o�����}�v�•�µ�o�š�}�Œ�]�}�������]�u���P���v�������o���‰���Ÿ�}���]�v�š���Œ�]�}�Œ���������]�o�µ�u�]�v�����]�•�v-�À���v�Ÿ�o�����]�•�v�� 

A. Cálculo de los efectos circadianos de la iluminación  

Las métricas, Circadian Stimulus (CS), Equivalent Melanopic Lux (EML) y Melanopic Equivalent Daylight 
Illuminance [m-EDI(D65)], �V�H�� �X�W�L�O�L�]�D�U�R�Q�� �S�D�U�D�� �F�D�O�F�X�O�D�U�� �O�R�V�� �H�I�H�F�W�R�V�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�R�V�� �G�H�� �O�D�� �H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �D�� �O�D�� �O�X�]��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�G�D���H�Q���H�O���F�R�Q�V�X�O�W�R�U�L�R�����/�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�y�Q���V�H���U�H�D�O�L�]�y���F�R�Q��la aplicación 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 añadieron los 
datos de la fuente de forma personalizada donde se introdujo la distribución de potencia espectral 
medida cada 1 nm, junto con la iluminancia vertical relevada en cada punto de medición por puesto de 
trabajo. Luego se promediaron los resultados de los tres puntos de medición medidos en cada turno y se 
definió el estímulo 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 
solicit�D�G�R�V���S�R�U���H�O���H�V�W�i�Q�G�D�U���:�(�/�/���9�������F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D��������- 1.a. [23] y la UL DG 24480 [24]. 

Los cálculos de los efectos circadianos de la iluminación se basaron en las siguientes modelos: 

A.1. Circadian Stimulus (CS) 

El modelo matemático de fototransducción circadiana humana desarrollado por Rea et al. [25] tiene en 
cuenta la participación de las células ganglionares de la retina intrínsecamente fotosensibles (ipRCG), 
así como de los bastones y los conos, incluída 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 varía desde la activación de la supresión de melatonina (0%) 
hasta su saturación por efecto de la luz percibida (70%). [27]  
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donde CLA es la luz circadiana, CS es el estímulo circadiano, E�� distribución de la irradiancia espectral de 
la fuente luminosa, M�&�� 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 función de eficiencia luminosa fotopica [30�@������ �9�•�� 
es la función de eficiencia luminosa escotopica [30], RodSat es la constante de saturación media para el 
blanqueamiento de los bastones  igual a 6.5 W/m2, k es igual a 0.2616 [31], ab-y es igual a 0.7 [31], y arod 
es igual a 3.3 [31]. 
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�R�U�L�H�Q�W�D�G�R���K�D�F�L�D���G�H�O�D�Q�W�H�����D�����������P���G�H�O���V�X�H�O�R�����G�X�U�D�Q�W�H���D�O���P�H�Q�R�V���O�D�V���K�R�U�D�V���F�R�P�S�U�H�Q�G�L�G�D�V���H�Q�W�U�H���O�D�V�������D�P���\���O�D��
�����S�P���G�X�U�D�Q�W�H���W�R�G�R�V���O�R�V���G�t�D�V���G�H�O���D�x�R�� 

�(�Q�� ���������� �8�/�� �S�X�E�O�L�F�y�� �O�D�� �'�*�� �������������� �T�X�H�� �V�H�� �S�X�H�G�H�� �Y�H�U�� �G�H�� �I�R�U�P�D�� �J�U�D�W�X�L�W�D�� �H�Q�� �V�X�� �S�D�J�L�Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W��
���K�W�W�S�������Z�Z�Z���V�K�R�S�8�/�V�W�D�Q�G�D�U�G�V���F�R�P������ ���� �/�D�� �J�X�t�D�� �S�U�H�V�H�Q�W�D�� �X�Q�D�� �V�H�U�L�H�� �G�H�� �S�D�X�W�D�V�� �S�D�U�D�� �S�U�R�P�R�Y�H�U�� �H�O�� �D�U�U�D�V�W�U�H��
�F�L�U�F�D�G�L�D�Q�R���F�R�Q���O�X�]���S�D�U�D�����S�H�U�V�R�Q�D�V���D�F�W�L�Y�D�V���G�X�U�D�Q�W�H���H�O���G�t�D�������/�D���P�p�W�U�L�F�D���G�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�D���H�V���&�L�U�F�D�G�L�D�Q���6�W�L�P�X�O�X�V��
���&�6�����E�D�V�D�G�D���H�Q���H�O���P�R�G�H�O�R���G�H���5�H�D���H�W���D�O���>�����@�����&�R�P�R���H�Q�X�Q�F�L�D���O�D���G�L�U�H�F�W�U�L�]�����H�V�W�i���G�L�U�L�J�L�G�D���H�[�F�O�X�V�L�Y�D�P�H�Q�W�H���D���O�R�V��
�V�L�V�W�H�P�D�V���G�H���L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q���H�O�p�F�W�U�L�F�D�� �\�� �O�D�V���U�H�F�R�P�H�Q�G�D�F�L�R�Q�H�V���Q�R���V�H���D�S�O�L�F�D�Q���D���O�D�V���S�H�U�V�R�Q�D�V���T�X�H���W�U�D�E�D�M�D�Q���S�R�U��
�W�X�U�Q�R�V�����(�O���G�R�F�X�P�H�Q�W�R���H�V�W�L�S�X�O�D���T�X�H���H�O���R�F�X�S�D�Q�W�H���G�H�E�H���U�H�F�L�E�L�U���F�R�Q�W�L�Q�X�D�P�H�Q�W�H���X�Q�D���F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D��
�H�I�H�F�W�L�Y�D���H�Q���O�R�V���R�M�R�V���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���D���&�6���•�������������G�X�U�D�Q�W�H���G�R�V���K�R�U�D�V�����L�G�H�D�O�P�H�Q�W�H���S�R�U���O�D���P�D�x�D�Q�D�����T�X�H���H�T�X�L�Y�D�O�H��
�D���X�Q�D���V�X�S�U�H�V�L�y�Q���Q�R�F�W�X�U�Q�D���G�H���O�D���P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�D���G�H���D�O���P�H�Q�R�V���H�O�������������(�V�W�D���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���D���O�D���O�X�]���G�L�X�U�Q�D���V�H���G�H�I�L�Q�H��
�F�R�P�R���O�D���G�R�V�L�V���G�H���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���H�I�H�F�W�L�Y�D�����)�X�Q�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����K�D�Q���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�G�R���X�Q�D���G�R�V�L�V���G�H���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D��
�U�H�F�R�P�H�Q�G�D�G�D�� ���&�6�G���� �G�H�� ������������ �3�R�U�� �R�W�U�R�� �O�D�G�R�� �O�D�� �J�X�t�D�� �S�O�D�Q�W�H�D���� �S�D�U�D�� �F�R�O�D�E�R�U�D�U�� �F�R�Q�� �O�D�V�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�R�Q�H�V�� �\�� �H�O��
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�P�D�Q�W�H�Q�L�P�L�H�Q�W�R���G�H���O�D���V�L�Q�F�U�R�Q�L�]�D�F�L�y�Q���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���P�H�G�L�D�Q�W�H���H�[�S�R�V�L�F�L�R�Q�H�V���G�H���O�X�]���G�L�X�U�Q�D�����T�X�H���O�D���G�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���O�D��
�H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�� �S�X�H�G�H�� �H�V�W�D�E�O�H�F�H�U�V�H�� �G�H�Q�W�U�R�� �G�H�� �O�R�V�� �O�t�P�L�W�H�V�� �G�H�� �G�X�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �������� �D�� ���� �K�R�U�D�V���� �$�G�H�P�i�V���� �R�I�U�H�F�H��
�F�U�L�W�H�U�L�R�V�� �V�H�F�X�Q�G�D�U�L�R�V�� �G�H�� �G�L�V�H�x�R�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�F�L�y�Q�� �S�D�U�D�� �O�R�V�� �H�G�L�I�L�F�L�R�V�� �R�F�X�S�D�G�R�V�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �H�O�� �S�H�U�t�R�G�R�� �G�H��
�W�U�D�Q�V�L�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �G�t�D�� �D�� �O�D�� �Q�R�F�K�H���� �3�R�U�� �H�M�H�P�S�O�R���� �V�L�� �H�O�� �H�V�S�D�F�L�R�� �L�O�X�P�L�Q�D�G�R�� �V�H�� �R�F�X�S�D�� �G�H�V�S�X�p�V�� �G�H�� �O�D�V�� ���� �S�P������
�S�R�G�U�t�D�Q�� �D�S�O�L�F�D�U�V�H�� �O�D�V�� �V�L�J�X�L�H�Q�W�H�V�� �G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V�� �S�D�U�D�� �J�D�U�D�Q�W�L�]�D�U�� �O�D�� �D�G�D�S�W�D�F�L�y�Q�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���� �S�R�U�� �O�D�� �W�D�U�G�H���� �H�Q�W�U�H��
�O�D�V�������S�P���\���O�D�V�������S�P�����O�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���G�H���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���H�I�H�F�W�L�Y�D���Q�X�Q�F�D���G�H�E�H�Q���V�H�U���V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���D���O�R�V���T�X�H���V�X�S�U�L�P�H�Q��
�O�D�� �P�H�O�D�W�R�Q�L�Q�D�� �Q�R�F�W�X�U�Q�D�� �H�Q�� �X�Q�� �������� ���&�6�� � �������������� �'�H�V�S�X�p�V�� �G�H�� �O�D�V�� ���� �S�P���� �O�R�V�� �Q�L�Y�H�O�H�V�� �G�H�� �O�X�]�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D��
�H�I�H�F�W�L�Y�D���Q�X�Q�F�D���G�H�E�H�Q���V�H�U���V�X�S�H�U�L�R�U�H�V���H�Q���X�Q�������������&�6� ���������������3�D�U�D���H�Y�L�W�D�U���W�U�D�Q�V�L�F�L�R�Q�H�V���E�U�X�V�F�D�V���H�Q���H�O���Q�L�Y�H�O��
�G�H���O�X�]�����R���H�V�S�H�F�W�U�R�����T�X�H���S�X�H�G�D�Q���V�H�U���S�H�U�F�L�E�L�G�D�V���\���P�R�O�H�V�W�D�V���S�D�U�D���O�R�V���R�F�X�S�D�Q�W�H�V�����V�H���U�H�F�R�P�L�H�Q�G�D���T�X�H���O�D���W�D�V�D��
�G�H���F�D�P�E�L�R���Q�R���V�H�D���V�X�S�H�U�L�R�U���D�O���������S�R�U���V�H�J�X�Q�G�R���>�����@�� 

III. RESULTADOS 

�(�O�� �U�H�O�H�Y�D�P�L�H�Q�W�R�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�y�� �H�Q�� �X�Q�� �W�R�W�D�O�� �G�H�� �W�U�H�V�� �W�X�U�Q�R�V���� �T�X�H�� �V�X�P�D�Q�� ������ �P�H�G�L�F�L�R�Q�H�V���� �/�R�V�� �G�D�W�R�V��
�P�H�W�H�R�U�R�O�y�J�L�F�R�V���L�Q�G�L�F�D�U�R�Q���D���O�D�V�������D�P���X�Q���F�L�H�O�R���F�R�Q���Q�X�E�H�V���G�L�V�S�H�U�V�D�V���\���H�Q�W�U�H���O�D�������S�P-�������S�P���X�Q���F�L�H�O�R���F�O�D�U�R�����/�D��
�W�D�E�O�D�������P�X�H�V�W�U�D���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���O�D���L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D���U�H�F�L�E�L�G�R�V���S�R�U���H�O���R�M�R���G�H�O���R�E�V�H�U�Y�D�G�R�U�����(�Y�����\���O�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���G�H�O��
�F�i�O�F�X�O�R�� �G�H�O�� �H�V�W�t�P�X�O�R�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�R�� �H�Q�� �O�D�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�U�L�F�D�V�� �V�H�O�H�F�F�L�R�Q�D�G�D�V���� �(�0�/���� �P-�(�'�,���'�������@�� �\�� �&�6���� �(�O��
�U�H�V�X�O�W�D�G�R���S�R�U���W�X�U�Q�R���V�H���F�D�O�F�X�O�y���F�R�P�R���H�O���S�U�R�P�H�G�L�R���G�H���O�R�V���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���O�R�V���W�U�H�V���S�X�Q�W�R�V���G�H���P�H�G�L�G�R�V���� 

�7�$�%�/�$���������9�D�O�R�U�H�V���S�U�R�P�H�G�L�R���S�R�U���W�X�U�Q�R 

Hora Punto  Ev (lx)  EML m-EDI CS 

9 am 

P1 189.20 187.10 169 0.28 
P2 160.76 157.44 142 0.24 
P3 143.91 137.28 123 0.22 

Promedio  160.61 145 0.25 

1 pm 

P1 217.43 211.93 191 0.30 
P2 182.58 174.88 158 0.26 
P3 158.40 146.94 133 0.23 

Promedio  177.92 161 0.26 

6 pm 

P1 173.40 172.90 156 0.26 
P2 155.37 152.57 138 0.24 
P3 160.97 154.62 139 0.24 

Promedio  160.03 144 0.25 

8 pm 

P1 200.14 199.26 180 0.29 
P2 165.10 162.93 147 0.25 
P3 136.97 130.58 117 0.21 

Promedio  164.26 148 0.25 
�/�R�V���U�H�V�X�O�W�D�G�R�V���H�Y�L�G�H�Q�F�L�D�Q���T�X�H���H�O���D�S�R�U�W�H���G�H���O�D���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O���H�Q���O�D���O�X�]���F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���H�I�H�F�W�L�Y�D���S�U�R�P�H�G�L�R���G�X�U�D�Q�W�H���H�O��
�G�t�D���������D�P��-�����S�P-�������S�P�������H�V���������������P�D�\�R�U���F�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���D���O�D���Q�R�F�K�H�����S�R�U���O�R���T�X�H���S�U�H�G�R�P�L�Q�D���O�D���O�X�]���D�U�W�L�I�L�F�L�D�O�����$�O��
�P�H�G�L�R�G�t�D���V�H���S�U�R�G�X�F�H���X�Q���D�S�R�U�W�H���G�H���O�D���O�X�]���Q�D�W�X�U�D�O���G�H�O�����������������F�R�Q���U�H�V�S�H�F�W�R���D���O�D���Q�R�F�K�H�� 

�/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�F�L�y�Q�� �G�H�� �O�R�V�� �Y�D�O�R�U�H�V�� �U�H�O�H�Y�D�G�R�V�� �G�H�� �O�X�]�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D�� �H�I�H�F�W�L�Y�D�� �G�X�U�D�Q�W�H�� �X�Q�� �G�t�D�� �G�H�� �L�Q�Y�L�H�U�Q�R�� �G�H��
�D�F�X�H�U�G�R���D���O�R���V�R�O�L�F�L�W�D�G�R���S�R�U���H�O���H�V�W�i�Q�G�D�U���:�(�/�/���9��-���&�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D������-�����D�����S�D�U�D���H�V�S�D�F�L�R�V���F�R�Q���O�X�]���G�H���G�t�D���V�R�Q��
�L�Q�V�X�I�L�F�L�H�Q�W�H�V���S�D�U�D���H�V�W�L�P�X�O�D�U���H�O���R�U�J�D�Q�L�V�P�R�����F�R�P�R���V�H���P�X�H�V�W�U�D���H�Q���O�D���W�D�E�O�D���������G�H�E�L�G�R���D���T�X�H���O�D���Q�R�U�P�D���V�R�O�L�F�L�W�D��
�������� �(�0�/�� �>�������� �P-�(�'�,���'�������@���H�Q���H�O���������� �G�H���O�R�V���S�X�H�V�W�R�V���G�H���W�U�D�E�D�M�R�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�V������ �D�P��-���� �S�P���� �\�� �H�Q���H�O���F�D�V�R���G�H��
�H�V�W�X�G�L�R�� �V�y�O�R�� �X�Q�� �S�X�H�V�W�R�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R�� �D�� �O�D�� ���� �S�P�� �F�X�P�S�O�H�� �F�R�Q�� �H�O�� �Y�D�O�R�U�� �� ���3��� �� �������������� �(�0�/������ �\�� �H�O�� �U�H�V�W�R�� �G�H�� �O�R�V��
�Y�D�O�R�U�H�V���H�V�W�i�Q���S�R�U���G�H�E�D�M�R���G�H���O�D���Q�R�U�P�D�� 

�/�D���&�6���F�D�O�F�X�O�D�W�R�U���������������L�Q�G�L�F�D���T�X�H���V�H�J�~�Q���8�/���'�*���������������H�O���S�X�Q�W�R���3�����H�V���H�O���S�X�H�V�W�R���G�H���W�U�D�E�D�M�R���T�X�H���G�H�P�D�Q�G�D��
�P�H�Q�R�U���G�X�U�D�F�L�y�Q�� �G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���S�D�U�D���F�R�Q�V�H�J�X�L�U�� �X�Q�D���O�X�]�� �F�L�U�F�D�G�L�D�Q�D���U�H�F�R�P�H�Q�G�D�G�D�����&�6�G������ �G�H�������������� �V�H�J�X�L�G�R��
�S�R�U�� �H�O�� �S�X�Q�W�R�� �3������ �\�� �H�O�� �S�X�Q�W�R�� �3���� �Q�H�F�H�V�L�W�D�U�t�D�� �D�X�P�H�Q�W�D�U�� �H�O�� �Q�L�Y�H�O�� �G�H�� �L�O�X�P�L�Q�D�Q�F�L�D�� �S�D�U�D�� �O�R�J�U�D�U�� �Y�D�O�R�U�H�V��
�D�F�H�S�W�D�E�O�H�V�����6�H�J�~�Q���O�D���D�S�O�L�F�D�F�L�y�Q�����X�Q���Y�D�O�R�U���&�6���G�H�������������Q�H�F�H�V�L�W�D�U�t�D���X�Q�D���G�X�U�D�F�L�y�Q���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q���D�S�U�R�[�L�P�D�G�D��
�G�H�����������K�R�U�D�V���S�D�U�D���D�O�F�D�Q�]�D�U���X�Q�D���G�R�V�L�V���G�H���&�6�G���G�H���������������S�R�U���O�R���T�X�H���V�H���O�R�J�U�D���O�D���H�V�W�L�P�X�O�D�F�L�y�Q���H�Q���X�Q�D���P�D�\�R�U��
�F�D�Q�W�L�G�D�G���G�H���W�L�H�P�S�R���G�H���H�[�S�R�V�L�F�L�y�Q�����(�Q���F�X�D�Q�W�R���D���O�R�V���F�U�L�W�H�U�L�R�V���V�H�F�X�Q�G�D�U�L�R�V���S�D�U�D���H�V�S�D�F�L�R�V���T�X�H���W�U�D�Q�V�L�F�L�R�Q�D�Q��
�H�Q�W�U�H���H�O���G�t�D���\�� �O�D���Q�R�F�K�H���� �O�R�V���Q�L�Y�H�O�H�V���U�H�O�H�Y�D�G�R�V���Q�R���G�L�V�P�L�Q�X�\�H�Q���K�D�F�L�D���O�D���W�D�U�G�H�����P�D�Q�W�H�Q�L�p�Q�G�R�V�H���H�O���S�U�R�P�H�G�L�R��
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