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Luz y Salud: importancia de la luz natural en unidades de

cuidados intensivos
Maria del Milagro ELORRIAGA!?, Graciela TONELLO?

L2Universidad Nacional de Tucuman, Instituto de Investigacidén en Luz, Ambiente y Visién (CONICET) Depto. de
Luminotecnia, Luz y Vision (FACET - UNT) — Tucuman, Argentina (melorriaga@herrera.unt.edu.ar)

Area Tematica: lluminacién saludable

1. INTRODUCCION

Las unidades de cuidados intensivos (UCI) son ambientes que se caracterizan por tener equipamiento
especial e instalaciones especificas. Pueden ser espacios poco iluminados naturalmente, con un ruido
ambiental que no deberia superar los 10 dB de dia y los 20 dB de noche segin el Committee on
Environmental Health y la Organizacion Mundial de la Salud, por lo que habria que promover una cultura
de silencio ambiental limitando todos los inputs generadores de ruido ambiental. Monitorizar
continuamente la iluminacién y el ruido ambiental podria mejorar el nivel de concientizacién del personal
de enfermeria sobre la importancia de estos factores ambientales en la atencidn al paciente critico y
promover, de esta manera, una disminucién de los mismos [1]. Resultados de estudios comparativos entre
unidades de cuidados criticos con diferentes condiciones de iluminacion muestran que la iluminacion es
considerada como un factor especificamente relacionado a la funcidon de visibilidad de la tarea del
personal en detrimento del confort del paciente [2].

En ambientes hospitalarios, la iluminacién debe garantizar las dptimas condiciones para desarrollar las
tareas pertinentes y contribuir a una atmésfera en la que el paciente se sienta confortable, mediante la
regulacion de los sistemas de iluminacion artificial acorde a la contribucién de la luz natural [3]. Las
unidades de cuidados intensivos constituyen un ejemplo paradigmatico de la importancia de la misma
debido al aumento de las tasas de delirio asociado con débiles ritmos circadianos [4]. Las alteraciones del
suefio y las alteraciones del ritmo circadiano afectan negativamente la recuperacién de los pacientes en la
Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) [5]. La luz del dia es el estimulo mas importante para sincronizar el
ritmo circadiano mediante la supresion de la produccion de melatonina. Por lo tanto, la luz podria usarse
terapéuticamente para mejorar la respuesta de los pacientes [6].

El objetivo general de este estudio consiste en investigar la importancia de la luz natural en
parametros psicoldgicos (rendimiento, satisfaccion, percepcion) en el personal de enfermeria de unidades
de cuidados intensivos.

La Percepcion de la Calidad Ambiental es el constructo elegido para comprender la interaccion entre
las personas y el ambiente hospitalario, mediante el establecimiento de relaciones entre las mediciones
objetivas y subjetivas.

Palabras clave: disefio centrado en el paciente, iluminacion hospitalaria, calidad ambiental, unidades de
cuidado critico, luz natural.

2. METODOLOGIA

La muestra consistié de personal de enfermeria de unidades de cuidados intensivos en dos hospitales
publicos de Tucumdn. Se seleccionaron tres unidades de terapia —intensiva, intermedia y unidad
coronaria- de un hospital de la capital, y la terapia intensiva de un hospital del interior, para comparar sus
respuestas evaluativas de las caracteristicas ambientales de las salas, especificamente el aporte de luz
natural.
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La metodologia consistio de registros fotométricos (iluminancia e irradiancia espectral), ruido,
temperatura, y humedad, asi como el disefio arquitecténico y organizacional. Las evaluaciones
psicoldgicas, llevadas a cabo mediante encuestas al personal de enfermeria, involucraron aspectos de
rendimiento, satisfaccion ambiental y percepcién del espacio.

Sitios
El hospital 1 cuenta con tres terapias: intensiva (UTI) e intermedia (UTIn) y coronaria (UCO).

La UTI alberga 12 camas, 2 de ellas separadas para casos en los que el paciente necesita aislamiento.
La iluminacién esta realizada con lamparas fluorescentes recubiertas por un panel opaco. Cada sala mide
10 x 8 metros. Cuentan con ventiluces hacia el sur, los cuales tienen vidrios esmerilados que permiten el
paso de la luz natural sin perder privacidad, ya que desbordan a un corredor del Hospital. El office de
enfermeria se encuentra en el medio de la sala.

La UTIn posee 8 camas, 2 aisladas, y con su office en el centro de la sala. Los ventiluces superiores
poseen vidrios polarizados y estan ubicados hacia el sur. La iluminacion de la misma consiste en lamparas
fluorescentes recubiertas de un material opaco.

La UCO, de 19 x 6 metros, cuenta con 7 camas. Los respaldares de las mismas se ubican hacia la pared
sur. Esta posee un ventanal de 10 metros de ancho y desde el suelo al cielorraso, por donde ingresa luz
natural y da hacia un patio ajardinado privado. El office se situa enfrente de las camas, de cara al patio
exterior verde.

El hospital 2 alberga una UTI de 14 x 8 metros, cuenta con 6 camas. El office de enfermeria se
encuentra hacia el lado norte, centrado con respecto a la sala. En la cara sur, se encuentra un ventanal de
14 metros de ancho con vidrios translicidos que permiten el paso de la luz natural, en donde se ubican los
respaldos de las camas de los pacientes. Las ventanas dan hacia un drea verde de dimensiones
considerables. La iluminacién de la sala esta realizada con lamparas fluorescentes recubiertas de un
material opaco.

3. RESULTADOS

Para Unidades de Cuidados Intensivos, tanto la norma argentina (IRAM AADL J 2006:2017) como la
europea (Norma Europea UNE 12464.1) recomiendan un valor de iluminancia de 1000 Ix a nivel de la
cama.

En el hospital 1, las unidades de Terapia Intensiva e Intermedia muestran un promedio de iluminancia
a la altura del paciente de aproximadamente 100 Ix y 300 Ix, respectivamente. En la sala de Unidad
Coronaria se observan tres condiciones luminicas diferentes segin la cercania del sector con los
ventanales de la pared Sur. En este sector de pared vidriada se observan valores de iluminacién natural
superiores a la artificial tanto para el nivel del suelo (100 Ix) como a nivel de las camas (140 Ix). A medida
que la iluminacién natural disminuye se observan valores promedios de iluminacidn artificial sobre el
suelo de 120 Ix y sobre camas de 300 Ix.

En el hospital 2, Los valores obtenidos a nivel de la cama del paciente se encuentran muy por debajo
de lo recomendado por las normas, sin embargo, el personal evalla estos valores como aceptables para
ejecutar las tareas debido a la alta contribucion de luz natural que posee la sala.

El analisis de varianza para la evaluacion del grado de satisfaccion con determinados factores
ambientales, muestra diferencias estadisticamente significativas para la contribucién de luz natural, vista
al exterior, temperatura ambiente, limpieza y control de estas variables. No obstante en todas las
unidades el personal evalué la iluminacién como aceptable para realizar la tarea, se muestran diferencias
significativas en la percepcidon del nivel de iluminacién, y en caracteristicas perceptuales referidas a
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calificadores del espacio como natural-artificial, relajante-estresante, uniforme-no uniforme, funcional-no
funcional, agradable-desagradable, amplia estrecha.

Las evaluaciones positivas, en término de satisfaccion ambiental y calificadores del espacio, se asocian
con los lugares con mayor contribucidn de luz natural

Asi también, la percepcién del nivel de iluminacién mas alto se dio en las unidades con mayor nivel de
iluminacidn artificial (UTIn) y la UTI del hospital 2 (mayor contribucién de luz natural).

REFERENCIAS
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Clasificacion de la eficiencia energética en instalaciones de

alumbrado publico
Pablo IXTAINA, Agustin PUCHETA, Carlos COLONNA

Laboratorio de Acustica y Luminotecnia — Comisidn de Investigaciones Cientificas — LAL CIC (pixtaina@gmail.com)

Area Tematica.

e Iluminacidn sustentable y eficiencia energética en iluminacidn.

El trabajo retoma el estudio del indice de Densidad de Potencia Normalizada en iluminancia, Pne
[1], coeficiente que permite una rapida calificacion de la eficiencia energética de una instalacidon
de alumbrado publico. El indice combina en un indicador Unico, la eficacia de la luminaria (Im/W)
y el rendimiento de la luminaria sobre la instalacién de alumbrado. Se pondera asi el desempefio
de la fotometria sobre la geometria de la instalacion (altura de montaje, ancho de calzada, vano,
etc.).

La idea central es avanzar con una clasificacién de eficiencia energética de instalaciones, tal
como la presentada en [2] y que se adapte a nuestra normativa IRAM [3].

1. INTRODUCCION

Para el caso del alumbrado de vias urbanas, categorias C, D y menores de la clasificacion IRAM [3], se
propone la adaptacion del concepto de potencia normalizada, aplicandolo a iluminancia. La incorporacién
del Pne en pliegos y especificaciones técnicas seria complementario e incluso superador de la exigencia de
una eficacia minima para la luminaria propuesta para el sistema de alumbrado.

Para la aplicacién concreta del indice, resta establecer los limites de esta nueva clasificacién. Los
estudios anteriores, realizados sobre la base de instalaciones reales evaluadas por el LAL, indican que
deberia rondar entre 0,0110 y 0,0160 W/m?2lx como méaximos admisibles. El estudio desarrollado en el
presente trabajo permite ampliar la base de datos como camino para una mejor clasificacion de la
instalacién.

Palabras clave: Alumbrado publico, eficiencia, iluminacion LED.

2. METODOLOGIA

Mediante simulaciones usando Dialux®, se calcularon los pardmetros de calidad de diversas
geometrias de iluminacién, todas bajo el modelo de alumbrado urbano sobre la base de manzanas de 80 /
100 m. Como fuente se emplearon luminarias LEDs, tomando como modelos fotometrias (archivos IES)
medidos en el LAL en los ultimos tres afios. Los resultados obtenidos fueron revisados a fin de seleccionar
solo aquellas areas de evaluacion que cumplieran con los pardmetros de uniformidad G1 y G2 [3], de
acuerdo con el tipo de calzada simulada. Esto permitié adquirir un conjunto Pne con valores posibles de
lograr para el estado actual de la técnica.

Finalmente, se propone un sistema de clasificacion apto para calificar y definir la eficiencia energética
en el alumbrado vial.
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Comparacion de los métodos normativos de medicion de flujo

luminoso en lamparas LEDs para Argentina y la Region

Ing. Juan Marcos BANEGAS?, Esp. Ing. Javier ACOSTA?, Ing. Pablo MACOR?, Tec. Nicolés
POCHETTINO*

Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Santa Fe, Departamento de Ing. Eléctrica, Centro I+D en
Ingenieria Eléctrica y Sistemas Energéticos (CIESE) - Laboratorio de Mediciones y Ensayos (LAMYEN), Argentina
1- jmbanegas@frsf.utn.edu.ar
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3- pmacor@frsf.utn.edu.ar
4- npochettino@frsf.utn.edu.ar

Area Tematica: lluminacién sustentable y eficiencia energética en iluminacién.

1. INTRODUCCION

El flujo luminoso es un factor determinante en los sistemas de iluminacion. Puntualmente cuando se
evallan lamparas LED este parametro permite valorar la eficacia del sistema, dado por la unidad Im/W y
que corresponde al cociente entre el flujo luminoso emitido en limenes (Im) y la potencia eléctrica
consumida cuya unidad es el Watt (W), estableciendo la capacidad del producto para transformar la
energia eléctrica consumida en energia luminica.

Esta determinacidn permite hacer valoraciones entre distintos tipos de lamparas, por ello el método
utilizado para esta determinacién es fundamental para obtener un parametro confiable para la
evaluacion.

En la Republica Argentina se encuentra vigente la norma IRAM 62404-3 [1], que estipula como se
evalia la eficiencia energética de una lampara LED y para ello basa las mediciones en normativa
internacional, lo mismo ocurre en la Republica Oriental del Uruguay UNIT 12189 [2]. Si bien ambos
estandares hacen referencia a normativa Internacional, IEC 62612 [3], para la determinacién del
rendimiento; y para la medicién del flujo se aplica el método de la CIE 84 [4]. Ademas internacionalmente
se encuentran disponibles normativas IES LM 79 [5] y la CIE S 025 [6], que también hace referencia a la
evaluacion de equipos LED.

Al realizar evaluaciones de las normas IRAM y UNIT se encontraron diferencias en cuanto a la forma de
aplicar el método enuncia do por CIE. El objetivo del trabajo es comparar a partir de mediciones realizadas
con la esfera de Ulbrichtl sobre items similares, las diferencias que podrian presentarse aplicando los
criterios de las distintas normativas.

Palabras clave: Ldmparas, métodos, normas, Led.

2. METODOLOGIA

Para la realizacion de las mediciones se evaluaron los métodos de medicion de flujo luminoso en
ldmparas LED, establecidas por las normas CIE84, IES LM-79 y CIE S-025, orientandolas segiin como utilizan
en las normas IRAM 62404-3 y UNIT 1218, utilizando la esfera de Ulbrichtl.

En cuanto a las normativas internacionales se observa que la CIE 84 coincide con la CIE S-025, y se
encuentra que la IES LM-79, establece una diferencia en la determinacion del flujo en lo que respecta al
factor de correccion de la responsividad de la pintura.

Luego en relacion a las normativas nacionales, la UNIT aplica directamente la CIE 84, en cambio la
IRAM si bien aplica esta norma, realiza una modificacidn en el método de medicién para ldmparas directas
cuando se utiliza la esfera.

En lo que respecta al método de medicion se utilizd la esfera integradora de Ulbrichtl y en cuanto a las
condiciones de ensayo se implementaron los siguientes, sin corrientes de aire, segun CIE 121 [7] a una
temperatura de 25 °C + 1 °C, una humedad relativa menor al 65% y con un funcionamiento en estado
estable de la lampara LED establecido por la norma IEC 62612.

La alimentacién de los equipos se realizé con una fuente que cumple con los lineamientos del anexo A
de IEC 61000-3-2 [8] (Forma de onda, estabilidad, THD), requerido por IEC 62612 para ensayos de
ldmparas, a la cual se le registraron y controlaron los valores de estabilidad de tensidn y la distorsidn
armonica de la misma.
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Las variables eléctricas se registraron con un vatimetro Yokogawa modelo WT310 junto con el
software, WTViewer que permite la visualizacion instantanea y el registro de datos para tratamiento
posterior.

Todos los elementos utilizados cuentan con sus respectivos certificados de calibracién trazables.

Para la evaluacién se utilizaron lamparas LED de referencia omnidireccionales y direccionales,
calibradas por INTI, junto a otras dos ldmparas LED utilizadas como Device Under Test (DUT), calibradas
internamente. Concretamente las lamparas utilizadas fueron dos Led de casquillo E27, de 230V, 12W,
50Hz como Omnidireccionales, y dos de casquillo LGU-8007-65, de 220-240V, 7W, 50Hz como ldmparas
direccionales.

Las pruebas consistieron en realizar determinaciones de flujo luminoso utilizando la esfera integradora
de Ulbrichtl, variando la posicidn de las lamparas de Referencia y DUT entre el centro de la esfera, referido
como método 4m, ver figura 1, y el puerto lateral de la misma, pensado para ldmparas direccionales,
referido por las normas como método 2m, ver figura 2. En el caso de la norma IRAM, el anexo A modifica
esta disposicion, y utiliza el método de 4m para ldamparas direccionales (Se debe ubicar la ldmpara en el
centro de la esfera integradora con el casquillo hacia arriba).

Fig. 1. Puerto central en la esfera integradora de Ulbritchl para medicion con método 4mn

Fig. 2. Puerto lateral en la esfera integradora de Ulbritchl para mediciéon con método 2n

11
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3. RESULTADOS

En las evaluaciones preliminares se encontraron diferencias en los valores obtenidos para los distintos
métodos. Actualmente se estan evaluando los impactos en las determinaciones de los parametros
relacionados.
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Impacto de la tecnologia LED en el consumo de energia eléctrica
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e Area Temadtica: lluminacidn sustentable y eficiencia energética en iluminacién.

1. INTRODUCCION

Se muestra un analisis del impacto en el consumo de energia debido a la penetraciéon de las
tecnologias LED y SSL (Luz de estado sélido) en los circuitos de alumbrado de la Argentina, para los afios
2016 al 2018. Para su elaboracion se ha recurrido a diferentes fuentes; (a) importacion de productos
registrados por la Administracién Nacional de Aduana; (b) base de datos NOSIS; (c) relevamientos de
instalaciones y (d) ensayos sobre |lamparas y equipos de mercado realizados en el Departamento de
Luminotecnia, Luz y Visién “Herberto C. Buhler”.

Ill

Se utiliza el “modelo de consumo por ldampara”, que considera que la cantidad de lamparas absorbidas
anualmente por el mercado, en sus diferentes tipos y potencias y la vida-media de cada tipo, determinan
la energia absorbida por todos los circuitos de iluminacidn de ese afio. Se estudia el impacto de la
tecnologia LED en la energia despachada por el SIN (sistema Interconectado Nacional) y facturado por la
Compaiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. — CAMMESA, que para los afios
estudiados da un consumo promedio de 133 TWh. Se determina el porcentaje de remision de energia por
afo, respecto de los afios anteriores, atribuible a la introduccidn de estas tecnologias.

Palabras clave: LED, energia, demanda

2. METODOLOGIA

El consumo de energia eléctrica puede desagregarse en diferentes sectores. En nuestro pais, la
Secretaria de Energia y CAMMESA, proveen datos 10 sectores de consumo; cada uno esta conformado por
diferentes usos, entre los cuales se encuentra la iluminacién. Para determinar el consumo en un solo tipo
de uso final se utiliza un método de estimacién, como el “modelo de consumo por l[dmpara” que se basa
en la asociacion del consumo con la reposicién de ldmparas en las instalaciones y que se aplicara en este
trabajo.

El consumo nacional de lamparas estd abastecido por la importacién, de manera que la primera fuente
son los datos registrados por la Administracién Nacional de Aduanas (ANA) que fiscaliza los ingresos de
productos desde el exterior. Conociendo la cantidad de lamparas que ingresan anualmente a la Argentina
es posible aplicar el modelo de calculo de consumo descripto.

La informacion de la ANA era de acceso publico hasta Julio del 2017 fecha en la que se suspendid la
entrega de informes, de manera que se tuvo que recurrir a bases de datos privadas y despachantes de
aduana. La forma de clasificaciéon adoptada, basado en el Nomenclador de Bruselas y el nomenclador
comun del MERCOSUR no es muy explicita ni tiene una buena correlacion técnica con los productos lo cual
dificulta la identificacion de las diferentes partidas, por lo que hubo que consultar a especialistas de la
ANA para establecer las correspondientes Posiciones Arancelarias. Se tomé las partidas de interés que
corresponden al capitulo 85 de la seccion XVI del nomenclador aduanero para obtener los datos del
mercado de lamparas correspondientes al periodo 2016-2018.
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3. RESULTADOS

Como resultado preliminar se observa que el consumo de energia eléctrica se incrementd en promedio
un 2 % anual en el periodo considerado. Sin embargo, en el mismo periodo, la participaciéon de la
iluminacién experimentd una disminucién importante, superior al 8%. Esta disminucidn es atribuible a la
introduccién de las tecnologias mencionadas que energéticamente son mas eficientes. Los datos que
conforman el conjunto de importaciones de los productos abarcados en este estudio son dificiles de
recabar, y estan aun en la etapa preliminar de analisis. El procesamiento final seguramente permitira
obtener una informacion mas detallada de cdmo la matriz de eficiencia en iluminacién, esta siendo
modificada por la paulatina introduccién de lamparas LEDs.
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Area Temdtica:
¢ lluminacidn sustentable y eficiencia energética en iluminacion.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde al avance de mi Trabajo Final de la Especialidad en Tecnologia
Arquitectdnica, carrera de posgrado de la facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio de la UNC.

El mismo pretende analizar aquellos aspectos del disefio arquitectdnico y las variables que entran en
juego para lograr un disefio luminotécnico eficiente, marcando la importancia que tiene la consideracién
de un proceso de proyecto que contemple la concurrencia de ambos (disefio arquitecténico y
luminotécnico) desde la etapa inicial, con la finalidad de lograr edificios que sean de calidad, confortables
y eficientes.

En tipologias de tipo institucionales es posible analizar la prioridad que, desde la toma de decisiones,
se le da a aspectos ligados a la respuesta tecnoldgica y al adecuado mantenimiento de estos edificios, en
detrimento de la calidad de la iluminacidn artificial que requieren los espacios de estas caracteristicas. La
elecciéon de un ejemplo o caso para la realizacién de este trabajo, permitird detectar problemas que
permitan establecer aspectos validos para la investigacion.

Entre los objetivos planteados para este trabajo, se definen los siguientes:

-Aportar al disefio luminotécnico eficiente desde del estudio de las decisiones del proyecto
arquitecténico y su afectacion en tipologias institucionales.

-ldentificar criterios y premisas en relacidn al disefio luminotécnico en tipologias institucionales.

-Determinar los aspectos del disefio arquitectdnico y el grado de incidencia de los mismos en la
definicion de un disefio luminotécnico eficiente segin normativas.

-Sistematizar la informacién proveniente del estudio realizado y elaborar conclusiones que puedan
ser recomendaciones -insumos que aportaran a la formulacion de normativa que garantice un disefio
luminotécnico eficiente.

Para desarrollar esta investigacién se ha realizado un andlisis de algunos estudios referidos a la

eficiencia luminotécnica por un lado y su relacion estrecha con el disefio arquitectdnico.
Como lo expresamos, en todo proyecto -especialmente de obra publica- que se inicie, el disefio universal
incorporando una iluminacion de calidad debe ser algo deseable e incorporado desde el primer momento.
Los cambios en la estructura de la poblacion, llevard indefectiblemente a un aumento de usuarios que
necesitardn mejores condiciones en el medio ambiente construido. Por ejemplo, las normativas de
iluminacion vigentes expresan solamente niveles de iluminacién recomendados en funcion de la tarea y/o
caracteristicas del espacio a ser iluminado, pero las mismas no tienen en cuenta que los niveles que
proponen pueden variar perceptualmente segun el tipo de iluminante, segun la temperatura de color del
mismo o afectar negativamente los potenciales problemas visuales de los usuarios. [1]

El disefio de iluminacién ha sido abordado desde siempre sobre el analisis de los siguientes aspectos:
las actividades a desarrollar, el espacio arquitectonico que alberga la actividad, los requerimientos y
exigencias normativas para el desarrollo aceptable de las tareas, la seleccién de las luminarias mas
convenientes, la aplicacidon de los métodos de cdlculos y sus verificaciones que permiten arribar a los
resultados esperados dando respuesta al problema de disefio.
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Hoy el disefio de iluminacidn aborda claramente otras necesidades y esta siendo entendido desde dos

aspectos:

-Desde la percepcidn del espacio iluminado: en términos de calidad, confort y satisfaccién del usuario

-La eleccidn de fuentes eficientes de luz, ya que en nuestros dias es casi imposible pensar en calidad y
confort sin eficiencia .

Las tareas visuales fueron cambiando en los ultimos afios y por lo tanto ciertos estdndares estdn
obsoletos ya que el disefio debe estar orientado no sélo al cumplimiento de un valor de iluminancia sobre
la tarea sino lograr que el ambiente sea calificado positivamente. [2]

En cuanto a la justificacion del tema y la relevancia del trabajo, el mismo resulta de importancia ya que:

-Apela a trabajar sobre nuevos paradigmas que deben instalarse en el disefio actual y
fundamentalmente en el disefio luminotécnico. Estos paradigmas son la eficiencia y las nuevas tecnologias.

- Propone plantear o exponer la importancia de desarrollar criterios de disefio integrales.

-Concientiza respecto de la importancia del disefio de iluminacidn y el ahorro energético, el confort y la
calidad de los espacios iluminados

Para la realizacion de este trabajo se decidid trabajar en cuatro etapas basicas:

1) Antecedentes: en esta etapa sera fundamental estudiar por un lado los requerimientos de disefio
arquitecténico y luminotécnico establecidos para el tipo de edificio a estudiar (tipologia
educativa).

2) Estudio de los aspectos Normativos especificos sobre el tema.

3) Estudio de caso: esta etapa debe abordar el relevamiento de la obra elegida como caso de
estudio desde los aspectos arquitectdnicos, caracteristicas luminotécnicas propias y opinién de
los usuarios. Para ello es fundamental el relevamiento fisico y fotografico del caso seleccionado.

4) Sistematizacion de los datos y Andlisis de los mismos: en esta etapa se ordenara la informacion,
se analizara y se obtendran conclusiones preliminares del trabajo.

5) Conclusiones —recomendaciones: finalmente se realizard la evaluacidon final y la definicion de
recomendaciones o propuesta de mejora.

Se sabe la importancia que adquiere la confluencia de la diversidad de los aspectos del disefio en el
proyecto arquitectdonico y en la toma de decisiones a los fines de lograr proyectos eficientes. Es por ello
gue este trabajo pretende demostrar, hacia el final de su desarrollo, que el disefio concurrente definido
por la incorporacién del disefio luminotécnico en la etapa de desarrollo de proyecto de tipologias
institucionales, favorece la sintesis proyectual y la materializacién de espacios funcionales con adecuada
eficiencia luminica.

En este momento, el trabajo se encuentra en la etapa inicial de estudio del caso que se ha
seleccionado y los elementos a exponer en esta presentacidon pretenden ser la exposicidon del avance de
un trabajo alun en proceso de investigacidén, comprobacidn y demostracién de la hipétesis establecida.

Palabras clave: disefio arquitecténico— eficiencia luminotécnica —tipologias educativas
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais, el incremento anual del consumo de energia eléctrica se mantuvo en una media del
4 % en 25 anos [1]. Debido a las exigencias que esta sostenida tendencia creciente plantea sobre las redes
eléctricas, se han generado tanto a nivel nacional como jurisdiccional diferentes iniciativas 1) para hacer
mas eficiente el uso de la energia en los puntos de consumo y 2) para fomentar la implementacién de
medios alternativos de generacidn de energia eléctrica conectados a la red. Una muestra de esto ultimo es
la legislacién generada a nivel nacional [2], o bien en el dmbito de la provincia de Cérdoba [3]. En
consonancia con la tendencia mundial, esto lleva a un formato de generacidn distribuida, donde medios
de generacion de pequefia potencia unitaria alimentan cargas locales y tienen la posibilidad de inyectar
energia a las redes eléctricas.

Como alternativa, dado el estado de desarrollo de las baterias [4], se plantea la posibilidad de
implementar medios auténomos de generacion de energia eléctrica basados en fuentes renovables, es
decir, desconectados de la red eléctrica, en combinacion con baterias y acoplados directamente a sus
elementos de consumo [5].

El objetivo del presente trabajo es clasificar y describir las ventajas de un medio auténomo de
generacion y uso de energia eléctrica, concretamente una familia de luminarias con alimentacién solar y
acumulacion en baterias, denominadas en adelante como “luminarias solares”. Especificamente, se hace
un analisis técnico de proyectos de iluminacion exterior con luminarias solares, en comparacién con
proyectos con luminarias tradicionales, alimentadas desde la red. La finalidad es aportar elementos que
permitan ponderar de manera integral el impacto técnico-econdmico y la conveniencia del uso de
luminarias solares.

Las luminarias analizadas [6] incluyen una lampara LED, un panel solar fotovoltaico, un regulador de
carga y un paquete de baterias, ademas de sensores y circuitos electrénicos de control. Por su formato,
dimensiones e intensidad y distribucién luminicas, estan previstas para iluminacidon exterior en patios,
espacios recreativos, estacionamientos, explotaciones agropecuarias, etc. Basicamente, su
funcionamiento es el siguiente:

1) En horario diurno, con la ldmpara apagada, el panel fotovoltaico genera energia eléctrica a
partir de la radiacion solar. La energia asi generada durante el dia se almacena en las baterias
del equipo.

2) En horario nocturno, la lampara se enciende automaticamente haciendo uso de la energia
almacenada en las baterias que, de esta manera, se descarga durante la noche.

Palabras clave: iluminacidn exterior, energia solar fotovoltaica, luminarias solares.

2. METODOLOGIA

Para el analisis comparativo que se desarrolla en el presente trabajo, se evalué material académico y
normativo, y pautas propuestas en publicaciones de la industria. Entre otros, se destacan los siguientes:
e Cuadro tarifario de la Empresa Provincial de Energia Eléctrica (EPEC) de la provincia de
Cérdoba [7]
e Normativa aplicable de la AEA (Asociacidon Electrotécnica Argentina) [8]
e (Clasificacion de mano de obra eléctrica sugerida por la industria [9]
e Especificaciones de luminarias exteriores con alimentacidn solar y acumulacién en baterias [6]
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3. ENUMERACION DE VENTAJAS DE LAS LUMINARIAS SOLARES
Ventajas econdmicas segun la tarifacidon horaria de cada usuario

Segun [7], los usuarios del servicio de energia eléctrica pueden clasificarse en dos grandes grupos:

3) untipo de usuarios sin diferenciacion horaria en sus tarifas de energia:

e usuarios residenciales (T1)

e usuarios generales y de servicios (T2)

e gobierno nacional, provincial y municipal y otros usuarios especiales (T5)
e usuarios de alumbrado (T6)

e usuarios rurales (T8)

4) un tipo de usuarios sujeto a tarifas con diferenciacion horaria en cuanto a energia consumida
0 a potencia demandada:

e grandes consumos (T3 en baja, media o alta tensidn, incluidos parques industriales):
diferenciacion horaria en el costo de la energia y en el costo de la potencia demandada
e servicio de agua (T7): solo diferenciacion horaria en el costo de la energia
Se omite en este andlisis el caso de las cooperativas eléctricas (T4) considerando que, ante la
distribuidora, constituyen un consumo que combina diversos usuarios de todos los perfiles aqui
detallados. A su vez, tales cooperativas trasladan a sus usuarios un esquema tarifario equiparable al aqui
detallado.
Para cada tipo de usuario, la conveniencia de implementar luminarias solares implica distintas
ventajas:

1) Para usuarios sin diferenciacion horaria en sus tarifas, el ahorro de energia en iluminacion
exterior tiene el mismo impacto econdmico que el ahorro equivalente que se logre en
cualquier otro tipo de carga eléctrica y que se produzca en cualquier otro rango horario.

2) Para usuarios cuyas tarifas tienen diferenciacion horaria, el hecho de evitar un consumo en
iluminacidn exterior implica a) energia evitada en el horario de mayor costo, y b) para los
grandes consumos (T3), menor potencia en el horario en que la demanda resulta mas costosa.

Ventajas de la instalacion frente a las luminarias tradicionales

Para la implementacién de un proyecto nuevo de iluminacion exterior, pueden enumerarse las
siguientes consideraciones a fin de comparar el uso de luminarias solares con el uso de luminarias
tradicionales [8] [9]:

1) Medios de montaje: las ménsulas o columnas de montaje involucran aspectos de
mantenimiento y de resistencia mecanica que son comunes a ambos casos. Con una vision
conservadora, puede admitirse que las luminarias solares no presentan ventajas notorias en
este aspecto.

2) Mantenimiento: la vida util de las lamparas LED de las luminarias solares puede asemejarse a
la de las lamparas LED de las luminarias tradicionales. Se debe considerar la vida util de las
baterias de las luminarias solares, por lo que estas no agregan mayores ventajas en este
sentido, salvo por el hecho de que toda tarea de mantenimiento se realiza a niveles de
tension de seguridad.

3) Cableado eléctrico: este es el aspecto mas ventajoso para las luminarias solares, ya que su uso
evita el tendido de cables de alimentacién desde la red, con todo lo que esto implica:

e acometida desde el tablero seccional mds cercano

e medios de comando y proteccion

e tendido de cables, por lo general de tipo subterraneo, con la consiguiente necesidad de
zanjeo, o bien dispuestos sobre bandejas o medios similares de sujecidon

e puesta a tierra local de la columna de montaje y de todo elemento conductor no activo
del sistema de soporte de la luminaria, salvo que se provea conexién a tierra desde el
tablero seccional por las mismas canalizaciones de alimentacion (lo cual de todos modos
implica el tendido de un conductor adicional entre dicho tablero seccional y la luminaria)
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Ventajas asociadas a consideraciones normativas

Al implementar luminarias solares, se evita agregar un punto de consumo a la instalacién eléctrica fija.
Esto implica que el uso de luminarias solares evita la necesidad de cumplir con requisitos de la AEA [8] o
de otras normativas jurisdiccionales. A lo sumo, puede haber requisitos locales sobre el tipo de montaje y
la resistencia y durabilidad de los medios de sujecién de la luminaria. Para las luminarias aqui evaluadas,
se verifica el cumplimiento en origen de la normativa aplicable [10, 11], comprobado por ensayos
voluntarios locales [6].

Adicionalmente, teniendo en cuenta la vigencia de normativas como [12], el hecho de evitar la
expansion o modificacion de una instalacién eléctrica fija implica evitar las gestiones y los costos de
certificacion obligatorios asociados a la seguridad eléctrica.

Ventajas asociadas a consideraciones funcionales

Ademads de su funcidén especifica, las luminarias solares aqui consideradas incluyen otras funciones [6]:
1) El encendido y apagado automdtico de las luminarias solares segun el nivel de iluminacién
ambiente (dia/noche) representa un automatismo muy favorable para el usuario. En
luminarias tradicionales, esta funcién suele implementarse con medios electromecanicos, a

veces con una opcién de encendido manual que omita dicho automatismo [13].

2) Ante ausencia de movimiento en el entorno de las luminarias solares, se produce una
atenuacion automatica de la lampara a un orden del 30 % de la potencia. Con esto, se
gestiona eficientemente la energia solar captada durante el dia, y se logra una funcién
adicional antimerodeo que, en luminarias tradicionales, requeriria un automatismo adicional
con sensores de movimiento [14].

4. RESULTADOS

Dadas las ventajas comparativas aqui detalladas, se identifica una serie de consideraciones
preliminares para ponderar la conveniencia de las luminarias solares en comparacion con las luminarias
tradicionales. En principio, tales ventajas se consideran mds notorias en la evaluacion de proyectos de
iluminacion exterior nuevos que en el caso de la repotenciacién o reforma de instalaciones eléctricas
existentes.
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1. INTRODUCCION

Existe actualmente en el mercado argentino un amplio espectro de artefactos que se conectan a la red
eléctrica (lamparas, heladeras, lavarropas, acondicionadores de aire, etc.) cuya eficiencia respecto del
consumo en [W] esta tipificada mediante una etiqueta con una escala de la A (mas eficiente) hastalaFo G
(menos eficiente). Alguno de éstos ademas poseen un doble etiquetado donde ademas de la eficiencia
energética se considera también la calidad del servicio que prestan (ej. Eficacia del lavado en el caso de
lavarropas).

En el campo de la luminotecnia, solamente existe el etiquetado de eficiencia energética de [dmparas
de uso general (incandescentes halogenadas y fluorescentes de bajo consumo) y mas recientemente de
ldamparas a LED con rosca E27 [1]. Todavia no se aplica a luminarias LEDs de interiores ni de exteriores.

Se presenta en este trabajo una propuesta que desarrolla una metodologia que permite caracterizar
luminarias con tecnologia de Estado Sélido (LEDS) de manera integral, esto es, no sélo desde el punto de
vista de la eficiencia energética (evaluacion del consumo respecto de la cantidad de luz emitida [Lm/W],
sino también desde el punto de vista de la calidad de la iluminaciéon, teniendo en cuenta parametros
fotométricos tales como la amplitud y forma de la distribucion de intensidades luminosas (nivel de
iluminacién y uniformidades), lo cual influye sobre la cantidad N de luminarias que se necesitan por
unidad de area o longitud [2],[3].

El objetivo es establecer pautas de calidad de iluminacion por parte de las luminarias a LEDs para
agregar a la etiqueta de eficiencia energética una etiqueta adicional que indique al potencial usuario una
escala de calidad luminica que minimice la cantidad necesaria de luminarias para cumplir con los niveles
de iluminacion establecidos por las normas.

Palabras clave: eficiencia energética, calidad de iluminacion.

2. METODOLOGIA
En la primera etapa de este andlisis se dispone de un conjunto de luminarias LEDs para uso en
interiores clasificadas en dos Grupos:
) para uso industrial
) para uso publico (comercios, oficinas, salones de venta, aulas, etc.)
Se tomaron en consideracion 15 luminarias en el Grupo |y 18 en el Grupo Il.

En la segunda etapa se dispone de un conjunto de luminarias LEDs para uso en Alumbrado Publico
clasificadas en dos Tipos de Instalacién:
1) luminarias con P>150W
1) luminarias con P< 150W
Se tomaron en consideracion 21 luminarias en Instalacion Tipo | y 31 luminarias en Instalacion Tipo Il

Luminarias LEDs para interiores
Se utiliza un recinto de referencia de 10 m x 10m (superficie de 100 m?) en el cual se disponen N
luminarias a dos alturas diferentes, 7 m para uso industrial y 3,5 m para uso publico. El recinto de

referencia posee reflectancias del 80% para el techo, de 50% en paredes y del 20% en piso. Como
indicador para el analisis se utiliza el concepto de Potencia Especifica de lluminacion (Pei) de una
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instalacién de Alumbrado, expresada como los Watts disipados por el Sistema por unidad de Superficie y
por cada 100 lux de iluminancia horizontal [W/mZ2.100Ix] [5],[6].

A partir de este indicador de calidad se obtiene un indicador relacionado que minimice la cantidad N
de luminarias necesarias para alcanzar un nivel de iluminancia Em 2 100 lux ademas de un grado de
uniformidad g = Emin/Emed 2 0.6 (condicidn simultanea).

Indicador QLP para Luminarias LEDs de interiores
QLP=fp.QL=fp.(Pei/N)
(1)

Donde fp es un factor de ponderacién que considera la actualizacidn tecnolégica permanente de los
dispositivos de estado sélido LEDs. En la actualidad se considera aceptable para un recambio tecnoldgico
una eficacia € de luminaria LED = 100 Im/W, por lo tanto el factor de ponderacion a aplicar sera fp=1.1
si € >105Im/W y fp=0.9 si £€<105Im/W.

Luminarias LEDs para Alumbrado Publico

Los esquemas referenciales para el analisis describen a continuacion, segun el rango de potencia de la
luminaria:

Instalacion Tipo | (P.um>150W): Altura de montaje H = 10 m; ancho de calzada B=10 m; penetracién de
luminaria en calzada p=2,5 m; inclinacién de pescante a=02; longitud del Area Ar de referencia L=100 m;
por lo tanto el area de referencia es Ar=1000 m2.

Para esta instalacién se considera de cumplimiento obligatorio tanto el nivel de iluminancia media
inicial Em como el grado de uniformidad G1 establecidos para via de transito Clase C por la Norma IRAM-
AADL j2022-2 [4], esto es, Em>40 lux y G1r=0,5.

Instalacion Tipo Il (PLum<150W): Altura de montaje H = 7 m; ancho de calzada B=7 m; penetracion de
luminaria en calzada p=1,75 m; inclinacién de pescante a=02; longitud del Area Ar de referencia L=70 m;
por lo tanto el area de referencia es Ar=490 m2.

Del mismo modo, para esta instalacion los pardmetros de cumplimiento obligatorio corresponden a los
establecidos para via de transito Clase D [4], o sea Em>27 lux y G1r=0,33.

Por lo tanto, la metodologia de analisis para ambos tipos de instalacion (I y 1l) consiste en calcular la
cantidad minima N de luminarias de modo tal que se cumplan simultdneamente Em y G1. El resultado a
obtener entonces serd la cantidad minima N de cada tipo de luminaria que permita cumplir con los
parametros minimos de iluminancia y uniformidad, lo cual permite una comparacidon adecuada entre
luminarias, siendo el numero N un indicador de la calidad luminica, pues aquellas luminarias con mejor
distribucion de flujo luminoso sobre el area de referencia seran necesarias en menor cantidad para
cumplir con los parametros de referencia.

Indicador QLP para Luminarias LEDs de Alumbrado Publico
1QL = 1/N = (FU.¢rum) / (Em.Ar)
(2)

Donde ¢uum es el flujo luminoso total de la luminaria y FU es el factor de utilizaciéon obtenido de las
Curvas del Factor de Utilizacién FU del flujo luminoso de la luminaria, repartido entre lado calzada y lado
vereda en la instalacion.

El indicador definitivo de calidad proviene de aplicar al indice 1QL dos factores de ponderacion,
entonces el primer factor se puede obtener del cociente entre la uniformidad G1L obtenida por cada
luminaria bajo anélisis sobre el area Ar, o sea FG = G1L / G1; y el otro factor asumira un valor de
penalizacién FE = 0,9 si &L < 105 Im/W o un valor de ponderacién FE = 1,1 si &L > 105 Im/W. Por lo tanto el
indice de calidad para luminarias LEDs de Alumbrado Publico puede escribirse como:

IQLP = 1QL. FG. FE
(3)
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3. RESULTADOS

Para luminarias de interiores se propone la siguiente escala del indicador QLP:

Tabla I: Escalas de Calidad Luminica

Clases de Eficiencia Luminica de
luminarias para interiores
Clase Rangos de QLP
A 1<QlP< 15
B 0.75<QlP< 1
C 0.38<QLP< 0.75
D 0.19<QlLP< 0.38

E QLP < 0.19

Para luminarias de Alumbrado Publico la propuesta es:

Tabla Il: Escalas de Calidad Luminica

Clases de Eficiencia Luminica de luminarias

para Alumbrado publico

Clase Rangos de IQLP
AT IQLP>1.1

A+ 0.7 <IQLP< 1.1

A 0.5 <1QLP< 0.7

B 0.3<1QLP< 0.5

C 0.1<IQLP< 0.3
D IQLP < 0.1

Se presentan dos ejemplos de luminarias a las que se aplicd la metodologia descripta:

Luminaria LED de interior

- LUMINARIA
Energia ALEds
Fabricante ABCDEF
Marca FrZ(Logo)
Modelotension (v IPOR220
Mesdficiate
Mencs icierts
X100 liimenes
Xz watt
xton h
Calidad de iluminacién \

+042 |
& i i
Mer. 18 0.8 Feor AB CD E
Homa (K
IMPORTANTE e I

EL CONSUMO REAL VARIA DEPENDIENDG DE LAS N / — -
CONDICIONES DE USO DELARTEFAGTO ¥ SU LGCALIZAGION o [ — 2
ESTA ETIOUETA NO DEBE RETIRARSE HASTA QUE
EL PRODUGTO HAYA SIDG ADQUIRIDO POR EL CONSUMIDOR —— Plano 0°- 180° ———  Planos a 45° ——— Plano 90°-270°|

Fig.1: Luminaria GI-4, Grupo | - Luminarias de uso industrial.
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Lumindria LED de alumbrado publico

1 LUMINARIA
Energia ALEDS
Fabricante ABCDEF
Marca XYZ(Logo)
Modelotension (v) IPQIRI220
Misdiciarte
07 [ I I
o0&
Menos dicierte |:| 4
Eficiencia {(ImW) 124.1 = LV
Tec (K) 5148 /-
IRC y 30
P 66 03
K 10
L70B50 (h) 0.000
THD-A{%) 64
- ——— 0.2
Calidad de iluminacion
v + 045
[ eee——
t u? ABCDE 01
o Y0000
IrORIANTE oo o 1 2 3 4 3
EL CONSUMO REAL VARIA DEPEMDIENDO DE LAS
COMDICIONES DE USO DELARTEFACTO Y SU LOCALIZACION A'\CI‘D E i A't“rﬂ H
ESTA ETIGUETA NO DEBE RETIRARSE HASTA QUE
EL PRODUCTO HAYA SIDO ADGUIRIDO POR EL CONSUMIDO R

Fig.2: Luminaria TI-3. P>150W. FU=0,51.
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RESUMEN

1. INTRODUCCION

El desarrollo del disefio de iluminacidn se ha basado -esencialmente- en asumir que la principal funcion
de la luz es posibilitar la vision. Una evidencia de esto son las normas cuyo objetivo primordial es
optimizar el rendimiento visual; para lo cual adoptan, por lo general, la iluminancia sobre el plano de
trabajo como métrica para relacionar la dificultad visual con las condiciones de iluminacidon. Ademas y por
razones de simplicidad seguramente, dicho plano se considera horizontal, ignorando que la mayoria de las
actividades humanas actuales involucra distintos tipos de tareas visuales que se realizan en diferentes
areas del campo visual (Fig. 1). En la Republica Argentina, las normas de iluminacién reflejan estos
criterios, pero ademas son obsoletas (la mas reciente data de 1974) por lo cual resultan de poca utilidad -

cuando no frustrantes- para disefiar iluminacidn en interiores.
Fig. 1: Las modalidades actuales de trabajo (derecha) demandan interacciones visuales mucho mas variadas
que hace 50 afios (izquierda) cuando toda la actividad se concentraba, practicamente, en el plano de trabajo.

Por otro lado, el avance tecnoldgico y los nuevos modos de trabajo han restado protagonismo al
rendimiento visual como criterio para disefar iluminacion. Por ejemplo en ambitos comerciales, la otrora
dificultosa tarea de leer la descripcion de un producto fue sustituida por lectores de cédigo de barra que
muestran la informacién en pantalla de forma tal que garantiza su correcta lectura; o cuando se requiere
la vision de detalles pequefios, como en cirugia, donde ahora se puede monitorear el campo operatorio
con micro cdmaras que facilitan el trabajo visual. No es descabellado entonces, afirmar que la tecnologia
actual ofrece medios mas eficientes que la iluminacién para optimizar el rendimiento visual. Esto ha
permitido incluir otros criterios de disefio y evaluacidon que tienen en cuenta la apreciacidn del usuario
respecto de cuan adecuada resulta la apariencia de un espacio [1], [2].

En este trabajo, se cuestiona la validez de la iluminancia como criterio de disefio. El objetivo es
promover el debate sobre la pertinencia de incluir, en las recomendaciones y normas Argentinas, nuevas
métricas que permiten evaluar la apreciacion de objetos y personas, y que ya han sido adoptadas en otros
paises [1]; como la iluminancia cilindrica, el factor de modelado y la emitancia media de las superficies del
local (Msmed). Esta Gltima magnitud se define como el flujo luminoso promedio reflejado por todas las
superficies de un recinto; de modo que si se determina en la pupila de un usuario constituye una
valoracién de la cantidad de luz que ingresa a sus ojos y por lo tanto, podria correlacionarse con los
parametros perceptuales que definen la calidad de la iluminacién.

Palabras clave: Iluminacion interior, disefio, cdlculo, evaluacion, calidad en iluminacion
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2. METODOLOGIA

En el trabajo se presenta una metodologia para disefiar iluminacién en interiores adoptando los
parametros propuestos antes citados. Se brindan también lineamientos para realizar estimaciones de los
mismos mediante mediciones con luxdmetros, asi como calculos utilizando los conocidos programa de
disefio de iluminacién, como Relux o Dialux; que pueden obtenerse gratuitamente en la Internet.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo corresponde a una memoria, vista desde alguien que participé desde su génesis, de
la transformacion y evolucién del sistema de iluminacién publica en la Ciudad de Parand a lo largo de los
ultimos 40 afos, enumerando detalles de metas planteadas y mostrando los cambios logrados en el
mismo, marcando puntos de inflexidn, analizando datos y pardametros para dimensionar esas
transformaciones. Destacando también las dificultades de Ilevar adelante programas de largo aliento en
esferas publicas, cuando habitualmente las metas de trabajos estdn limitadas al periodo politico de la
gestion del intendente de turno (4 afios). Ademas resaltar la importancia de los cuadros técnicos
especializados y concientizados de cudles son los objetivos, con lo cual adquiere relevancia las pequefias
acciones que en pos de esos fines cotidianamente se puedan ir llevando a cabo.

Palabra clave: lampara tipo, optimizacion energética.

2. PROGRAMA DE OPTIMIZACION Y AHORRO ENERGETICO
2.1ETAPA1

El inicio del estudio se remonta a una fecha clave, mediados del afio 1979, cuando las instalaciones de
alumbrado publico que hasta ese momento pertenecian a Agua y Energia Eléctrica son transferidas a la
Municipalidad de Parana, cuya responsabilidad hasta alli se limitaba a realizar solo las nuevas instalaciones
de alumbrado.

Esta circunstancia provocé una transformacién en el incipiente Departamento de Alumbrado Publico,
hoy Direccion, por lo cual debié ampliar su capacidad técnica y operativa. Por esta razdn se incorporan un
grupo de técnicos e ingenieros, que pasaron a conformar el Departamento Técnico, como asi también un
grupo de operarios que ingresaron para realizar trabajos en las cuadrillas externas.

Como primera accion de esta transformacidn, se procedidé a analizar la caracteristica global del
sistema, para lo cual se relevaron y registraron en planos todos los puntos de luz existentes, y a su vez se
determind la composicion real del sistema. Se incorporé el concepto de lampara tipo, que corresponde a
la lampara que en funcion de la caracteristica en estudio, representa el promedio. De esta forma se
evaluaban periddicamente la potencia y el flujo de esta ldmpara en representacion de la evolucion del
sistema.

Se determinaron los costos operativos, verificdndose entonces que el gasto mas relevante
correspondia a erogacién por la energia eléctrica demandada por el sistema, practicamente el 50% de las
[dmparas eran de filamento.

Otra cuestion de analisis fue la complicacidon que presentaban en el mantenimiento las luminarias con
[dmparas de filamento, las cuales naturalmente tienen escasa vida Util (aprox. 1000 horas), la que se veia
aun mas disminuida por el sistema de montaje (suspendidas en el centro de calzada). Esta condicion de
funcionamiento, producia después de cada inclemencia atmosférica (viento, lluvia, etc.), un alto
porcentaje de luminarias fuera de servicio.

Estas consideraciones indujeron la idea de que se debia implementar una variante para brindar mejor
servicio y provocar reduccién de costos operativos: es decir buscar una alternativa para disminuir
luminarias en faltas y una reduccion en la demanda de energia.

La primera mejora implementada fue el reemplazo progresivo de todas las [amparas de filamento de
200W, las que fueron sustituidas por lamparas a vapor de mercurio de 125W. Ademas, toda instalacién de
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sistemas de alumbrado de envergadura que se realizara en avenidas o calles importantes, se debia
concretar mediante luminarias dispuestas en columnas equipadas con sodio alta presién 250 o 400W
segln la caracteristica de la arteria a intervenir.

Como consecuencia de las innovaciones planteadas con la renovacién de instalaciones fue necesario
establecer un procedimiento para conocer el estado de elementos retirados de la via publica, tales como:
lamparas, balastos, ignitores, fotointerruptores, etc. Fue por ello que se instald un laboratorio-taller
donde se verificaban mediantes ensayos el estado de estos materiales. Se pudo conocer a través de esta
practica, la performance de las distintas marcas, principalmente de balastos que por esa época habia un
importante espectro de marcas y calidades. También se usé este recinto para realizar ensayos a muestras
representativas de los balastos e ignitores que se adquirian. De [dmparas y fotointerruptores se ensayaban
las partidas completas.

A mediados del afio 1986, a iniciativa de la Direccién de Alumbrado Publico, el Honorable Concejo
Deliberante de la Ciudad de Parana promulgd la Ordenanza Municipal N2 6889 y Decreto Reglamentario
N2 1093/86, donde se reglamenta las caracteristicas que deberan presentar las instalaciones de
alumbrado publico a realizar por terceros en el ambito del ejido urbano, se estable alli el uso obligatorio
de columnas metalicas exclusivas para el sistema, y el calculo luminico respectivo, estableciéndose los
parametros luminicos y clasificacién de vias de transito reglamentada en norma IRAM-AADL J-2022-2 (1).

Al final del primer trimestre del afio 1988, se erradicaron totalmente las lamparas de filamento, la
consecuencia directa de esta transformacion fue la reduccidn en 50W la potencia de la |ampara tipo.

2.2 ETAPA 2 (1989-2013)

Habiéndose finalizado la sustitucion de las lamparas de menor rendimiento lumen/watt (filamento), en

el afio 1989 se comenzd con el reemplazo de ldmparas de mercurio, realizandose de la siguiente forma:
Mercurio 400W por sodio alta presién 250W
Mercurio 250W por sodio alta presion 150W
Mercurio 125W por sodio alta presién 100 y 150W

Ademas se comenzdé con un plan de obra publica por administracion, para instalacion de luminarias
con lamparas a vapor de sodio alta presién de 150W en columnas rectas, para eliminar las luminarias
suspendidas en calles residenciales, sumadas a las que ya se venian ejecutando en accesos, avenidas y
calles principales.

Por otro lado, en el marco Ordenanza N2 7667 que reglamenta el sistema de iniciativa privada para
concesiones de obras y servicios publicos, se contratd la ejecucion de una relevante obra en el sector
céntrico de la Ciudad. En un area de aproximadamente 300 manzanas se instalaron alrededor de 4000
puntos de luz, el 100% de ellos dispuestos en columnas, con luminarias dotadas con ldamparas de sodio
alta presion de 250 y 400W y toda la alimentacion eléctrica en forma subterranea.

Los beneficios directos de esta mejora fueron: excelente calidad luminica (valores de iluminancia y
uniformidad), reduccion sustancial de las tareas de mantenimiento principalmente porque se trataba de
instalaciones nuevas, pero ademas, al eliminarse el cableado aéreo no habia incidentes por conductores
cortados, instalaciones mas seguras, etc. El aspecto negativo de la intervencidn fue el provocado por la
conexion individual de las luminarias a la red (por su alto costo no se pudieron concretar circuitos
dedicados a través de lineas subterraneas), esto hace que se deban disponer de fotointerruptores, los
cuales agregan elemento adicional de falla, por cuestiones de mantenimiento o fallas de estos elementos
suelen aparecer un numero elevado de lamparas encendidas durante el dia. Otro inconveniente lo
representa la interferencia con el arbolado, provocando en varias situaciones sectores de calles, y
principalmente aceras donde no “llega la luz”.

En el afio 2004, con el fin de continuar con el plan de obras mediante la instalacién de luminarias en
columnas, se lanzé un programa de ayuda mutua entre vecinos y municipio, mediante el cual los vecinos
aportaban las columnas y la municipalidad adquiria las luminarias y demas elementos y realizaba la obra.
De esta forma se instalaron en los primeros 4 afios 3500 luminarias.

En el afio 2005, se comenzaron a utilizar las lamparas a vapor de sodio de alta performance, con lo cual
se reemplazaron las [ldmparas de sodio 250W estandar por 150W alta performance, y 150 por 100W.

A fines del afio 2011 el proceso de sustitucion de lamparas de mercurio por sodio, estaba
cumplimentado en un 85%. En el transcurso de ese afio la Municipalidad de Parana, adhirié al Programa
Nacional Uso Racional Energia Eléctrica (PRONUREE), dirigidos a municipios, mediante el cual financiaba
proyecto de recambio de sus ldmparas y/o luminarias obsoletas por otras mas eficientes, a través de este
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programa se instalaron 3200 luminarias con lamparas de sodio alta presién de alta performance de 70,
100, 150 y 250W en reemplazo de |lamparas de mercurio de 125, 250 y 400W.

2.3 ETAPA 3 (2013-2019)

En abril del 2013 se habilitd una sala para tratamiento de ldmparas de descarga, sodio y mercurio
agotadas, se establecid un protocolo de reduccidn y almacenamiento de camaras de descarga, las cuales
son alojadas en recipientes de plasticos los cuales se disponen en un recinto seguro con acceso restringido
al personal.

A mediados del afio 2013, a raiz de las multiples visitas realizadas a la oficina técnica de proveedores,
fabricantes y “seudo vendedores” ofreciendo cada uno de ellos, las “mejores luminarias del led del
mercado”, ademas por el interés puesto de manifiesto de las autoridades a las cuales les comenzaba a
llegar la informacidon sobre las bondades de las luminarias con leds, pero primordialmente por la
necesidad de comenzar a entender este nuevo desafio; se realizd una prueba piloto (2) para la cual se le
brindé a tres firmas distintas la geometria de una instalacion dada y la necesidades luminicas, y se le
solicité en caracter de préstamo (para realizar el ensayo) 4 luminarias a cada una, las que fueron
instaladas en tres cuadras consecutivas. Se realizaron las mediciones luminicas para cada una de ellas, y
ademds se remarcaron algunos detalles que deberian resolverse para mejor practicidad de montaje y
alguna otra cuestién de disefio que al entender de los técnicos municipales deberian resolverse,
posteriormente una muestra de cada una de esas 3 luminarias fue enviada al Laboratorio de Investigacidn
en Electrénica de Potencia de la UTN Regional Parana, donde se realizaron distintos ensayos para verificar
el comportamiento de los parametros eléctricos, luminicos y de temperatura.

Fue tan rica la experiencia, que desde esa fecha hasta la actualidad se siguen realizando ensayos de las
distintas luminarias que aparecen en el mercado, vy las firmas ofrecen para que sean probadas y
ensayadas. Hasta la fecha se han realizado alrededor de 30 experiencias, la mayoria incluye: célculo
luminico, medicién de iluminancia en la via publica y ensayo en la UTN Regional Parana.

Como consecuencia de los conocimientos alcanzados en las distintas pruebas y de algunas necesidades
concretas de la Municipalidad, a fines del afio 2014 con motivo de la “Cumbre del Mercosur” que se
realizé en la ciudad, se instalaron las primeras 100 luminarias de led, luego a mediados del afio 2017
como consecuencia de otro evento importante, “Tecnopolis Federal en Parana”, se concretd la instalacion
de otras 300 luminarias.

A fin afio 2017, la provincia de Entre Rios lanzd un programa provincial de alumbrado publico eficiente
denominado Mi Ciudad Led, al cual Parand adhirié y recibié 4700 unidades luminicas de: 11000, 15000 y
29000 limenes.

Estas unidades luminicas fueron adquiridas para reemplazar parte del parque existente en el cual las
columnas estaban disefiadas para luminarias con [damparas de descargas, es decir con brazo o soportes de
montajes mayoritariamente a 152 respecto a la horizontal. Por lo tanto existia solo la posibilidad de
modificar el angulo de montaje de la luminaria con algin aditamento incorporado en la cuspide de la
columna.

Para ello se realizaron los célculos luminicos con el objetivo de verificar la mejor posicidon de la
luminaria determinandose que a 02 se lograba mejorar alrededor del 20% la iluminancia media de la
calzada y similares valores para ambas aceras. Estos valores fueron corroborados por mediciones
luminicas realizadas en campo.

Ademads de estas modificaciones se planted la incorporacién del zécalo de 7pines para instalar en esta
etapa el fotointerruptor, y luego en el futuro, el soporte de comunicacion para telegestion.

En las instalaciones se incorporé el conductor correspondiente a la descarga de tierra desde la jabalina
hasta la bornera de las luminarias.

A mediados del afio 2018, se dicté la Ordenanza N2 9702 por la cual todas las instalaciones de
alumbrado que realicen terceros en loteos en el ambito municipal, deberan contener luminarias de leds.
Composicion actual del sistema:

En la presentacién del trabajo final se incorporara una tabla con la composicidn de sistema, un gréfico
mostrando la reduccién de la potencia en la ldampara tipo, y valorizando el ahorro econédmico por menor
consumo de la energia demandada en el alumbrado publico.
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2.4 PAUTAS Y METAS PARA SEGUIR OPTIMIZANDO EL SISTEMA Y MEJORAR LA CALIDAD DEL SERVICIO

La tendencia actual es el empleo de luminarias viales de leds, en el caso de la Ciudad de Parana que
todavia tiene un alto porcentaje de luminarias con ldmparas de descarga, lo mds razonable seria continuar
experimentando con las nuevas luminarias que aparecen en el mercado. Debe notarse que en el
transcurso de los ultimos afios se verificaron altas mejoras en los rendimientos, por lo cual quizds se
podrian seguir bajando las potencias de las nuevas unidades luminicas a instalar. También debera
considerarse la reduccion de la temperatura de color que se verifica en la actualidad, las primeras
unidades instaladas, 3 afios atras, poseian una temperatura de color de 65009K hoy se instalan de
40002K.

Se deberd seguir implementando la metodologia de verificar las nuevas luminarias que ofrece el
mercado mediante mediciones y comparaciones de su comportamiento en la via publica, reforzados con
ensayos en laboratorios de la UTN.

En todas las nuevas instalaciones de alumbrado deberan tener circuitos dedicados para mejorar su
control y evitar el uso masivo de fotointerruptores.

Incorporaciéon de reloj astrondmico en los tableros de alumbrado, de esta forma acotar el
funcionamiento del alumbrado a la necesidad concreta del mismo en toda época del afo, sin tener que
intervenir como hasta ahora en la correccion de los interruptores horarios estandar usados en la
actualidad.

En calles residenciales donde hasta ahora se empleaban columnas rectas, usar columnas con brazo de
doble quiebre para alejar la luminaria de la vegetacion.

Telegestion, comenzar a implementar mesuradamente una telegestion para facilitar desde la misma el
control de encendido-apagado de un importante nimero de luminarias que actualmente funcionan con
fotointerruptor, ademas contar un reporte de fallas y detalle de potencia y energia demandada.

Sistema de informacion geografica GIS, la Municipalidad estd avanzando con la implementacién de
este sistema a todas las areas de servicio, el desafio es incorporar la actual base de datos del alumbrado
en sistema CAD, con ubicacidn satelital, y establecer un control estadistico de fallas y vida util de cada
punto de luz.

Como una cuestion muy importante que debera resolverse a la brevedad lo constituye el alto riesgo
que ofrecen algunas instalaciones debido a cuestiones propias de mantenimiento y/o factores exdgenos
como vandalismo, o los “enganches” por parte de terceros para abastecer de energia a puestos
ambulantes o para algun otro fin. Estas acciones provocan parte de las instalaciones con tension queden
expuestas al alcance de nifios, adultos, y animales. Cabe sefialar que en el transcurso de los ultimos meses
se produjeron 4 incidentes donde nifios o adultos habian recibidos una descarga eléctrica por tocar
columnas de alumbrado electrificadas.

2.4 CONCLUSION

Como se ha tratado de describir en el presente trabajo, se pueden realizar transformaciones en el area
publica en este caso en el sistema de alumbrado de la Ciudad, para lo cual es necesario contar con un
diagndstico claro con el cual poder definir planes de accidén, y metas alcanzables con parametros de
control de estos objetivos. Es muy importante contar con un equipo técnico que este persuadido y
comprometido con el tema, porque como ya se dijo, estos programas trascienden las gestiones y por lo
tanto deberdn continuarse en el tiempo.
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Area Temdtica: luz, sociedad y medio ambiente.

1. INTRODUCCION

Conforme a la Ley 27.191 [1], los municipios que son grandes usuarios de electricidad deberan
consumir un minimo de 12% de energia renovable para diciembre de 2019 (y un 20% de su facturacion
para el 2025). Para cumplir con esta obligacion, estos municipios podran comprar energia en el mercado
mayorista, o a un tercero, o auto-generarla. Por otro lado, los recientes incrementos tarifario han
impactado en el costo de la energia eléctrica necesaria para abastecer el alumbrado publico y los edificios
municipales. En consecuencia, una inversidn en auto-generacidon renovable permitiria a los municipios
reducir sus costos de energia eléctrica y cumplir rentablemente su obligacidon de porcentaje minimo de
consumo de energia renovable.

La finalidad del presente trabajo es realizar un andlisis de factibilidad tecno-econémico para iluminar el
balneario municipal ubicado en las cercanias de la localidad de Valle Maria, Entre Rios, utilizando auto-
generacion renovable, en particular a través de una turbina hidrocinética de rio de llanura. Este estudio
representa la etapa inicial de un proyecto mas amplio que tiene por objetivo desarrollar una Micro-Red
(MR) en el balneario municipal que gestione de manera 6ptima los diversos tipos de generacion a
implantar (turbinas hidrocinética de llanura, de salto, edlicas y paneles solares) y los dispositivos de
almacenamiento (baterias) para alimentar el alumbrado y otras cargas que se encuentran instaladas en el
balneario, como la bomba de extraccidn de agua potable de Valle Maria, el cuerpo de bafios, las cabafias,
el minimercado y la cantina.

Se pretende proveer al municipio de un ahorro en la factura de energia eléctrica pero también utilizar
el balneario como prueba piloto para crear una MR inteligente, aprovechando la disponibilidad y
diversidad de recursos energéticos naturales. Se dispone de un brazo del Rio Parana con buen caudal y
velocidad, del Arroyo Crespo que posee desniveles de altura posibilitando la utilizacidon de turbinas de
salto, y terreno para implantar un parque solar e inclusive implantar turbinas edlicas en las barrancas
contra el rio.

Durante esta primera etapa de creacién de la MR se evalua implantar una turbina hidrocinética de
llanura con capacidad de 5 kW en el Rio Parand con la cual se desea abastecer el circuito de iluminacion de
las vias de transito y el alumbrado de la regién de camping y la zona de playa. Entre ambos circuitos, se
pretende alimentar un total de 25 luminarias LEDs galponeras de 100 W cada una, por lo que la potencia
instalada es de 2,5 kW. En horarios diurnos se dispone de toda la capacidad ociosa a través de la cual es
posible alimentar cargas secundarias o bien puede ser comercializada mediante inyeccién a la red de
distribucion. Esta gestion de energia y cargas la ejecuta el controlador de MR.

Por otro lado, por tratarse de una regiéon rural con mucha diversidad de flora y fauna es importante
atender a cuestiones que preserven dicho ambiente tanto en la seleccidn de la turbina a implantar como
en la eleccidn y cantidad de las luminarias. Estudios recientes han demostrado como la iluminacion
artificial puede modificar el ritmo circadiano de plantas y animales [2], los cuales responden
principalmente al nivel de luz ambiente de un organismo dado [3]. La modificacidn de estos ciclos se debe
al contenido espectral de las luminarias artificiales y la similitud con la luz solar en las diversas etapas del
dia. Por tal motivo se decidid utilizar luminarias LED cdlidas, de 3000K, la cual se asemeja a la luz
crepuscular ya que posee menor cantidad de componente azul y mayor de rojo respecto a la luz fria a fin
de minimizar el impacto en los ritmos circadianos [4].

Palabras clave: auto-generacion renovable, iluminacion publica, turbina hidrocinética.
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2. METODOLOGIA

Como primer paso se relevaron las caracteristicas de las fuentes de energia renovable disponibles en la
region de estudio. En particular, se relevaron los datos del rio como velocidad del agua, profundidad en
zonas costeras y estadisticas de variaciones estacionales. Para esto se realizaron mediciones utilizando un
correntdmetro (de disefio propio) y se analizaron los datos fluviales histéricos [5]. Por otro lado, se realizo
un recuento de la cantidad de postes (con sus alturas) y luminarias disponibles, tipos de luminarias
instaladas, potencia total instalada y perfil de variacion anual del consumo de energia. En cuanto al calculo
de la distribucion del alumbrado, no se realizd ninguna tarea ya que se planificéd reutilizar los mismos
postes existentes y solo realizar el recambio pertinente de luminarias.

En base a la informacién recolectada se selecciona la turbina y se prevé las obras civiles e hidricas que
puedan ser necesarias para acelerar el curso de agua y obtener mejores rendimientos en la generacion.

Finalmente, utilizando el cuadro tarifario de ENERSA (costo de compra de energia de alumbrado
publico y precio de venta de un pequefio generador) se realiza el analisis tecno-econémico a través del
software HOMER Pro. Esta herramienta informatica permite dimensionar éptimamente los componentes
de una MR y a través de simulaciones obtener informacidon detallada de las variables técnicas y
econdmicas como energia producida por cada componente de la MR, energia total, penetraciéon de
energias renovables, energia comprada y vendida a la red, inversion inicial, gastos de operacion y
mantenimientos, etc. Respecto a la informacién econdmica brindada por el software, el costo de la
energia (COE) y el costo actual neto (NPC) son los parametros mas importantes a la hora de analizar la
inversion. El COE representa el costo promedio del kWh consumido teniendo en cuenta la energia
generada, y el NPC representa la suma de todos los costos incurridos durante la vida util del proyecto
menos los beneficios obtenidos, traidos a valor presente [6]. Para el calculo del NPC se requiere de una
tasa de descuento real, la cual se estima a partir de una tasa de descuento nominal y un valor de inflacién.

3. RESULTADOS

Las simulaciones realizadas con HOMER Pro brindan resultados alentadores respecto a la implantacidn
de la turbina seleccionada en el brazo del Rio Parand en cercanias del balneario. Si bien las condiciones de
velocidad del rio son favorables, ya que se midieron velocidades que promediaron 1,6 [m/s] y en
ocasiones de creciente supera ampliamente los 2 [m/s], para asegurar el funcionamiento eficiente de la
turbina, se requiere velocidades mayores a 2,5 [m/s]. Esto implica la necesidad de obras civiles e hidricas
para acelerar el curso de agua, que son de bajo costo ya que generalmente son escolleras realizadas con
piedras. Bajo estas condiciones, con una turbina SMART MONOFLOAT de la marca SMART HYDRO POWER
es posible abastecer todo el alumbrado del balneario y ciertas cargas secundarias (pequefias) como los
cuerpos de bafios. Se trata de una turbina de 5 kW de potencia maxima que incluye inversor, tiene una
vida util de 15 afios (igual vida util que el proyecto) y facilita su instalacidn ya que incorpora un flotador.
Su valor en el mercado es de USS$ 14000.

La produccidn anual de energia de la turbina es aproximadamente 35840 kWh, de las cuales 23820
kWh es vendida a red y 12019 kWh es consumida por el alumbrado del balneario, lo que representa el
33,5% de lo producido. La penetracion de energia renovable en el alumbrado es del 100% ya que no se
requiere comprar energia para este fin. La potencia minima generada por la turbina es de 3,43 kW, la
maxima 4,9 kWh y la potencia promedio 4,1 kW conforme las variaciones estacionales de la velocidad del
rio.

En cuanto al anélisis econédmico, el COE obtenido es de US$ 0,0185 contra US$ 0,122 que es el costo
por kWh de ENERSA para el alumbrado publico. Es decir, el costo obtenido con la implantacion de la
turbina es aproximadamente el 15% del costo ofrecido por la distribuidora de energia. Teniendo en cuenta
el ahorro anual de autoabastecer el alumbrado del balneario en adicién del beneficio por inyeccién a red,
la inversién inicial, comprendida por la compra de la turbina mas las obras civiles necesarias, se
amortizaria en aproximadamente 6 afios, lo que implica 9 afios de ganancia neta para el municipio.

Es importante mencionar que en las préximas etapas de creacidn de la MR, el beneficio econdmico por
utilizar turbina serd mucho mayor ya que el excedente no se inyecta a red sino que se utiliza, en primera
instancia, para cargar baterias, alimentar la bomba de agua y otras cargas locales. La finalidad de la MR
inteligente es no comprar energia eléctrica, sino que autoabastecerse e inyectar el pequefio excedente
remante.
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Del cuadro tarifario expuesto en la Tabla | se evidencia que la estrategia de gestién de energia mas
rentable (en Entre Rios) es consumir toda la potencia disponible, en las distintas cargas del balneario,
funcionando en modo isla. Esto se debe a que el precio pagado por ENERSA por inyectar a red, es
aproximadamente la mitad del precio de compra. Es decir que, si se consumiera toda la energia generada
por la turbina, en las cargas del balneario, la ganancia seria aproximadamente del doble que si se
inyectara. Este planteamiento representa la situacién ideal, pero por las caracteristicas de las cargas
secundarias, que mayormente son sistemas de iluminacion (de los bafios, las cabafias, el minimercado y la
cantina), no es factible ya que sélo consumen en simultaneo con el alumbrado del balneario. Por tal
motivo, se concluye que durante el dia se inyecte a red el excedente de energia producida por la turbina y
durante la noche se alimente el alumbrado del balneario y pequefiias cargas secundarias.

Tabla I: Cuadro tarifario ENERSA (vigencia 1/02/2019 — 30/04/2019) y EPE

Proveedor de energia Costo de compra Costo de venta
g (Alumbrado publico) (Pequeiio generador)
Reconocimiento
ENERSA 4,9009 5/kWh 2,3272 $/kWh
s 0,34749 S/kWh
Reconocimiento EPE | 5 6703 s/kwh —Residencial) 6,76 5/kWh

Para comparacién y previsién de cambios tarifarios futuros también se muestra en Tabla 1 los precios
de Santa Fe. La provincia de Santa Fe, a diferencia de Entre Rios, ya se adhirid al programa de fomento de
las energias renovables (Ley 27.191), ofreciendo tarifas de reconocimiento atractivas. La tarifa de
reconocimiento por la EPE en Tabla 1 corresponde a una potencia instalada hasta 5 kW. La potencia
maxima a instalar esta delimitada por la relacidn entre la generacidn renovable y el consumo energético.
Generacién renovable anual (kWh) <= 80% consumo anual (kWh) [7]. Respecto al precio de venta de la
EPE, la Tabla 1 muestra la tarifa para alumbrado publico (sin reposicion de lamparas ni prestaciones de
servicios) y entre paréntesis la tarifa para residencial. Por lo tanto, en una provincia adherida al programa
de prosumidores la rentabilidad de autogeneracion posee dos 6rdenes de magnitud mas.
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e Nuevas tecnologias y aplicaciones de la luz.

El principal objetivo del trabajo que se presenta es la posible aplicacién de la técnica hiperespectral
como técnica no destructiva para mejorar la actual clasificacién visual de la madera. Para ello se han
estudiado piezas de madera de Eucalyptus globulus Labill, utilizando una metodologia que podria ser
aplicada a otras especies de madera, y que permitiria automatizar la tarea de identificacion de defectos y
su incorporacién en la industria de la madera.

1. INTRODUCCION

La identificacién de defectos o singularidades de la madera sin dafiarla es muy compleja. Hasta la fecha
el método que se emplea es el de clasificacién visual (CV). Un método subjetivo que requiere de la
aplicacién de otros ensayos para una evaluacién mas precisa. Actualmente se aplican otras técnicas para
el analisis y evaluacion del estado de la madera (el resistografo, ultrasonidos, etc.), aunque su fiabilidad y
precision son mejorables. El objetivo es la identificacion de las principales singularidades externas de la
madera (nudos, grietas, etc.). Dichas singularidades son el principal motivo de descarte de la madera en
aserradero.

Por este motivo, en el presente trabajo se examina el posible uso de la técnica hiperespectral como
técnica no destructiva para mejorar el método de CV, y asi obtener un diagndstico mds preciso que
contribuya a la reduccién del descarte de la madera aserrada.

A diferencia de las cdmaras convencionales, los sistemas hiperespectrales pueden apreciar multiples
bandas, desde el ultravioleta hasta el infrarrojo con muy buena resolucidn espectral (hasta 2.5 nm entre
bandas). Esta versatilidad posibilita a estos sistemas detectar, clasificar e identificar diferentes materiales
solventando algunas de las limitaciones de las camaras que operan en el rango del visible.

La tecnologia hiperespectral estd ampliamente consolidada en la deteccion remota [1], de gran
importancia en dreas como la geologia, la mineralogia y la ecologia, entre otras. En la actualidad se aplica
en campos de trabajo tan diversos como medicina, bellas artes, o en dmbitos industriales [2, 3]. En este
contexto, nuestro grupo de investigacién tiene experiencia en el uso de la técnica hiperespectral en el
ambito de la conservacion del patrimonio [4, 5] y “en impresion” [6].

Palabras clave: Sistemas hiperespectrales, firma espectral, automatizacion, industria de la madera.
2. METODOLOGIA Y RESULTADOS
Materiales

Los materiales utilizados son piezas de madera de Eucalyptus globulus Labill de dimensiones
aproximadas 10cm x 10cm, suministradas por un aserradero. Como se observa en la Fig. 3a, las muestras
tienen un disefio angular o veteado debido al corte transversal de los anillos de crecimiento.

Descripcion del sistema: adquisicion y correccion de la imagen

El sistema hiperespectral empleado en este estudio se compone de una camara Pulnix TM-1327 GE
con sensor CCD (1040 filas, 1392 columnas), y un espectdgrafo ImSpector V10 con un rango espectral
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entre 400 y 1000 nm. La resolucidn espectral de la cadmara es de 4.55 nm y el sistema opera en
condiciones 6ptimas de medida en el rango del visible entre 450 y 7000 nm. La fuente de luz es una
ldampara incandescente (Schott DCR® Ill). La luz de la [dmpara es conducida por una fibra con una lente
cilindrica en su extremo, siendo el area iluminada similar a una elipse de dimensiones 15cm x 1cm. Este
sistema hiperespectral Unicamente permite captar una linea horizontal de 1392 pixeles, por este motivo
es necesario situar la muestra sobre un desplazador lineal motorizado (Newport ILS-CC) el cual permite
barrer, linea a linea, toda la superficie de la muestra obteniendo asi una imagen para cada una de las 1040
bandas.

De esta forma, cada pixel de la imagen se encuentra caracterizado por un vector | (x, y), que
representa el espectro luminico reflejado por el material. Para lograr la invarianza respecto a la fuente de
luz incidente se realiza una normalizacion del espectro basandose en el espectro reflejado por superficies
consideradas como referencias de cuerpo blanco (W) y cuerpo negro (B):

RQ) I(A) — B
W) —B

Este vector normalizado esta relacionado Unicamente con la naturaleza del material, asi como de sus
propiedades estructurales, por lo que puede ser empleado para la caracterizacion del mismo.

Clasificacion de los espectros

Para determinar el tipo de singularidad presente en la madera (1: nudo y madera clara, 2: grieta y 3:
veta oscura), se aplica el Analisis de Componentes Principales (PCA) utilizando como datos de entrada los
espectros de cada tipo. Los espectros originales con 380 canales por pixel se reducen a un total de 19
bandas de 20 canales cada una. Con el PCA se agrupan las 19 variables en dos componentes principales,
que son las que se utilizan en la clasificacién.

Resultados

En la Fig. 1a se observa una de las muestras utilizadas con las zonas seleccionadas para la obtencion
del espectro de referencia de cada tipo. La Fig. 1b muestra los espectros promedio de cada tipo reducidos
a las 19 bandas de 20 canales.
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Fig.1. Zonas seleccionas en la muestra M8 y espectros de reflectividad (1: nudo, 2: grieta, 3: veta
oscura).
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La Fig. 2 muestra los valores de las dos primeras componentes principales para los pixeles de las zonas
de referencia de cada tipo. Como se observa, los puntos de cada zona estan claramente separados. La
clasificacion se realiza determinando la distancia para cada pixel de la imagen al baricentro de cada tipo
sobre el plano de la figura.
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2nd Principal Component

-0.2 !
05 0 0.5 1 1.5 2

1st Principal Component

Fig. 2. Representacion de los tipos en componentes principales.

En la Fig. 3 pueden observarse los resultados del sistema de clasificacion para la muestra M5,
obteniéndose una correcta identificacion de la grieta, asi como de los distintos tipos de madera. También
pueden observarse las marcas que produce el aserrado sobre la pieza.

500 400

(b)

Fig. 3. Clasificacidn para la muestra M5: 1: madera clara (azul), 2: grieta (verde) y 3: veta oscura (rojo).

Aunque los resultados aqui presentados son preliminares, muestran la potencialidad de esta técnica
para la clasificaciéon automatica de las singularidades presentes en la madera. En la actualidad, estamos
aplicando esta metodologia a otras especies de madera y estudiamos la posibilidad de trabajar en otros
rangos espectrales a fin de mejorar el sistema de clasificacién propuesto.
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Eje tematico:
Nuevas tecnologias y aplicaciones de la luz

1. INTRODUCCION

“Vivimos en una era visual en la que la imagen de la arquitectura es parte de su funcion. (..) Los
vertiginosos avances tecnoldgicos de los ultimos afios, unidos a las demandas de una sociedad dvida de
sensaciones, han permitido proyectar edificios e interiores de naturaleza interdisciplinar, en los que se
entrelazan y fusionan arte, arquitectura y tecnologia”. [1]

En el mundo contempordneo se comprueban importantes cambios en la materialidad de la
arquitectura, donde luz y color, como componentes relevantes del disefio arquitecténico urbano, son
generadores de nuevas expresiones que posibilitan las tecnologias actuales. Asimismo, tienen la capacidad
de informar, sugerir, jerarquizar, desarrollar asociaciones sinestésicas y crear atmodsferas, que trascienden
la materialidad hacia nuevas dimensiones creativas y perceptivas.

Respecto al disefio luminico, se han experimentado cambios acompafiados de la evolucién tecnoldgica
y experiencias interdisciplinarias, los cuales han enriquecido el debate sobre el rol de la iluminacién. Lo
significativo en la iluminacidén contempordnea es que se la considera como recurso de disefio espacial y un
elemento relevante del paisaje urbano, superando el antiguo concepto del uso de la luz como herramienta
funcional.

Entre los cambios que han devenido de la mano de las nuevas tecnologias digitales y los materiales
innovadores, encontramos la integracion del sistema de iluminacion con los elementos formales del
objeto arquitectdnico. Asi, se logran diferentes percepciones de las fachadas, una diurna y otra nocturna
dinamica como consecuencia de esa fusion entre tecnologia y materialidad, activando de esta manera el
espacio publico.

Por lo tanto, la consideracidn de las variables del color y la luz en la arquitectura actual se convierten
en una oportunidad para explorar posibilidades y asumir nuevos desafios. Es conocida la relevancia que la
luz y el color han tenido a través del tiempo en la configuracién de los espacios y su expresién. La luz
revela el color y las formas, nos sitla temporal y espacialmente, destaca cualidades de los materiales y
estimula nuestros comportamientos.

En relacidn al disefio cromatico debe considerarse que la percepcidn del color resulta de la interaccion
entre una fuente luminosa, las caracteristicas de reflectancia y transmitancia de los materiales, y la
respuesta visual de un observador. Modificando las caracteristicas espectrales de emision de la fuente
luminosa, el resultado sera diferente respecto al color percibido en el espacio, tanto en aspectos
perceptuales como emocionales. Para ello, se debe distinguir entre color pigmento, color luz y luz de
color, deteniendo nuestra mirada en el tono, el indice de reproduccion cromatica (IRC) y el color de la luz.

Segun Schindler [2] “(...) la prdctica arquitectdnica ha reconocido nuevas y contradictorias posibilidades
para el color”. En este contexto, verificamos esta interaccion en intervenciones de espacios interiores,
edificios y entornos urbanos internacionales y de la ciudad de Cérdoba, Argentina.

En consecuencia, indagar y reflexionar sobre las variables del color y la luz, propicia la realizacion de
lecturas de hechos arquitectdnicos y urbanos para interpretar las respuestas a las posibilidades y desafios
de la materialidad y el color en la arquitectura actual en relacién a las nuevas tecnologias de iluminacién.

Objetivos Generales
Indagar sobre la interaccidn entre luz, color y nuevas tecnologias en la arquitectura actual.
Reconocer nuevas expresiones e interpretar las posibilidades y desafios de esta interaccion.

Palabras clave: Luz, color, arquitectura
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2. METODOLOGIA

El estudio de la relevancia de la expresion cromatica y la iluminacién en intervenciones de espacios
interiores, edificios y entornos urbanos internacionales y de la ciudad de Cérdoba, condujo a indagar y
reflexionar sobre las variables de luz y color para verificar las posibilidades y desafios.

Estudiar la interaccion entre el color y la luz implica la consideracidn del contexto fisico espacial ademas
del histérico temporal en el que estos fendmenos acontecen.

Para el desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo las siguientes instancias:

1- La identificacion de casos de estudio se realizé6 mediante la seleccién de ejemplos de arquitectura
relevantes internacionales [3] y otros en la ciudad de Cérdoba, Argentina.

Casos de estudio internacionales:

e Atrium — Universidad de Jussieu (Périphériques Architects. Paris, Francia. 2006)

e Instituto holandés de medios audiovisuales (Neutelings Riedijk Architecten. Hilversum,
Paises Bajos, 2006)

e Sede de Métropole Rouen Normandie (Jacques Ferrier Architecture. Rouen, Francia. 2017)

e Uniga Tower (Neumann + Partners / Andreas Schulz del studio Licht Kunst Licht. Viena,
Austria. 2006)

e GreenPix (Simone Giostra & Partners ARchitects. Beijing, China. 2008)

e Torre Agbar (Jean Nouvel y b720. Barcelona, Espafia. 2005)

e One Central Park (Atelier Jean Nouvel. Sydney, Australia. 2014)
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Fig. 1 Casos de estudio internacionales

Casos de estudio ciudad de Cordoba, Argentina:

Localizados en dreas con una identidad reconocida: Centro Histérico (area fundacional), area Plaza
Espafia (Barrio Nueva Cdrdoba), Barrio Gliemes y Centro Civico. Ademds, se consideraron otros
ejemplos como edificios institucionales y corporativos, entre otros.
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Fig. 2 Casos de estudio en la ciudad de Cérdoba (Argentina)

2- En cada caso en particular, se realizé un andlisis de: variables del color (caracteristicas del color,
materialidad, historicidad, situacion diurna y/o nocturna; variables de la luz, (luz natural y luz artificial,
tono de luz y reproduccion cromatica en relacién a la materialidad).

3- A partir de la relacion entre estas variables se interpretaron los criterios de disefio utilizados.

4- Finalmente, se definieron las posibilidades y desafios de la materialidad en la arquitectura actual.

3. RESULTADOS

El color y la luz como componentes expresivos del lenguaje arquitectonico urbano, progresivamente han
cobrado importancia desde finales del siglo XX. Actualmente los proyectos se convierten en fuentes de luz
y color que modifican la expresién y la experiencia espacial.

Por este motivo, distintas configuraciones espaciales revelan el uso de la materialidad tradicional, y
también la expresidn que la tecnologia y los nuevos materiales posibilitan como respuestas a la busqueda
de novedad e innovacién.

El estudio de la relevancia de la expresion cromatica y de la iluminacion en la arquitectura actual
corrobora las posibilidades expresivas y significativas de la luz y el color. En los casos internacionales
elegidos se reconoce el uso de la interaccidon entre materialidad, luz y color, cémo también las nuevas
tecnologias posibilitan innovar en propuestas de disefio arquitecténico y urbano.

En el caso de Cdérdoba, exceptuando casos puntuales y significativos en la arquitectura actual, que
apelan al uso del color pigmento, las nuevas propuestas de color urbano surgen con la tecnologia LED de
sistemas RGB. En relacion al uso del color predominan el color propio de los materiales y el color aplicado,
no reconociéndose salvo excepciones, la exploracién sobre materialidad, luz y color como propuestas
relacionadas a la problematica de la arquitectura contemporanea.
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1. INTRODUCCION

Desde hace algunos afios empresas como Texas Instruments han venido desarrollando sistemas de
modulacién de fase para ondas electromagnéticas del espectro visible (luz) [1]. Estos sistemas pensados
inicialmente como mecanismos de codificacion y manejo de informacion fueron evolucionando hacia
aplicaciones como proyectores de imdgenes, video-mapping y otras tan evolucionadas como Ia
reproduccién de imdgenes tridimensionales (hologramas). Si bien hoy es una tecnologia en pleno
desarrollo, y por lo tanto de un costo elevado ya se pueden encontrar en el mercado dispositivos de un
costo accesible y que permiten desarrollar los conocimientos necesarios para el manejo de esta
tecnologia. Constructivamente se basan en dos tipos de tecnologia, los de transmisién y los de reflexidn.
En el primer caso normalmente construidos a partir de sistemas de cristal liquido se encuentra en un
grado de evolucidn y un costo mayor que los del segundo tipo, construidos a partir de una matriz de
micro-espejos de dimensiones cercanas a 5 x S5pum.

Si bien es una tecnologia emergente en el campo de la éptica ya existe al menos una patente [2] en la
que los moduladores espaciales de luz (SLM) son utilizados para el manejo de la distribucion fotométrica
de fuentes de luz destinadas a la iluminacién. El potencial de aplicaciones, particularmente con la
tecnologia de iluminacion led, es ilimitado. Con esta tecnologia seria posible conseguir desde
distribuciones de iluminacién variable y programable, a la proyeccién de mensajes viales desde una
luminaria de alumbrado publico.

En este trabajo se presentan los primeros resultados del manejo de un Procesador digital de luz (DLP)
de la familia "DLP2000 0.2nHD DMD"(640x360pix, 60fps, area de pixel 7.56x7.56um) [3]. Con el objetivo
de utilizarlo fundamentalmente en la reproduccion de imagenes tridimensionales, como alternativa a esta
aplicacién se analiza la posibilidad de dirigir patrones de iluminacion con fotometrias variables.

Palabras clave: SLM, DLP, holograma, manejo de la luz, tecnologia emergente.

2. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de este proyecto se trabajé con un médulo de evaluaciéon de un mini-proyector
desarrollado por la empresa DLP® de Texas Instruments Incorporated. Este mini-proyector posee entre sus
partes un SLM de reflexién basado en una matriz de micro espejos

El plan de trabajo se centrdé en el mddulo de evaluacion "DLP® LightCrafter™ Display 2000 Evaluation
Module"[4] el cual consiste en un sistema dptico de proyeccion de imagenes compacto, la resolucion del
mismo es de 640 x 360 pixeles y en donde cada pixel es un micro-espejo orientable de 7.56 x 7.56 um,
tiene una frecuencia de refresco [5] de 60Hz. El formato de entrada es configurable por software.

El mdédulo se complementa con un procesador el cual le suministra la informacion grafica a proyectar y
la configuracidon correspondiente. La configuracidn del mddulo se realiza mediante el protocolo de
comunicacién 1°C [6], y el video se transfiere al mddulo mediante el protocolo de comunicacién DPI
(Parallel Display Interface) [7].

En primera instancia se utilizd una plataforma de desarrollo basado en el "micro-controlador
STM32F42971"[8] de STMicroelectronics el cual tiene hardware dedicado a los protocolos I2C y DPI.

Debido a las dificultades que plantea la plataforma STM32 para su manejo y programacion, se decidié
cambiar de procesador principal. Se opto por continuar el proyecto utilizando un sistema embebido tipo
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"Raspberry Pi 3"[9]. Dispositivo que posee un sistema operativo basado en Linux [10] y drivers especificos
para los protocolos I12C y DPI, que fueron usados en los programas de procesamiento y transmision de
imagenes.

En las etapas de implementacién, se desarrollaron rutinas que permiten proyectar imdagenes de
diferente tipo tales como un archivo de texto, imagenes en secuencia de figuras y patrones particulares. El
objetivo primario de esta metodologia es lograr una "red de difraccion"[11] programable.

3. RESULTADOS

De la implementacién de rutinas programadas sobre el sistema Rasberry Pi 3, se ha podido determinar
la factibilidad de aplicacion para la generacion de diferentes tipos de imagenes, reproduciéndose
diferentes tipos de archivos. Alcanzados los objetivos de manejo general se procedié a desmontar el SLM
del DLP para acceder a la reproduccion de patrones predefinidos. Realizada esta operacion con el uso de
fuentes de luz coherente se pudo comprobar el comportamiento de la matriz de espejos en total
coincidencia con una red de difraccién de fase. Ademas, pudieron visualizarse los fendmenos de
reproduccién de frecuencias espaciales de orden superior, efecto que puede resultar negativo en el uso de
estos dispositivos como moduladores para la reproduccion de curvas fotométricas deseadas.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo propone llevar a cabo una reconstruccion parcial de la ciudad de Ibatin, primera
fundacién de la ciudad de San Miguel de Tucuman, mediante métodos de virtualizacién del patrimonio,
gue se dividen en métodos de documentacién y de visualizacion. Los primeros inician el proceso con la
documentacién geométrica del bien patrimonial y permiten obtener un modelo digital tridimensional de
alta precisién. En todo el trabajo la interaccion de la luz con la materia es la base tanto del proceso de
documentacién como del de virtualizacion.

La primera fundacion de la ciudad de San Miguel de Tucuman se llevé a cabo el 31 de mayo de 1565 en
Ibatin, Comuna de Ledn Rougés, Departamento de Monteros. La eleccién de su emplazamiento respondid
a razones estratégicas y econdmicas, convirtiéndose en un punto de vital importancia para la
consolidacién y conquista del NOA por los espaioles.

Si bien en sus inicios, la ciudad era una aldea fortificada con algunos ranchos de paja adentro, hacia
finales del siglo XVI inicié un rapido proceso de desarrollo y en las primeras décadas del siglo XVII contaba
con elegantes casas, numerosas iglesias pertenecientes a las distintas drdenes religiosas y un ambiente
dindmico propio de un centro comercial activo.

En 1685 se traslada la ciudad al sitio de la Toma como consecuencia de numerosas circunstancias: por
un lado, los cambios en la corriente del rio Tejar y sus sucesivas crecidas arrasaron con todas las viviendas
del norte de la ciudad y generaron condiciones insalubres de habitabilidad. Por otra parte, la fundacion de
la ciudad de Esteco (actual territorio de Salta) generd un nuevo camino que comunicaba el Peru sin pasar
por los Valles Calchaquies. A pesar de esto hacia 1630 Ibatin continud siendo el centro comercial mas
importante y paso obligado, pero entre 1656 y 1659 se produjo el tercer y ultimo Gran Levantamiento
Diaguita — Calchaqui, que termind por imponer el nuevo camino comercial definitivamente. La ciudad se
convirtiéo en un lugar malsano, con una minima actividad econémica. Sin perspectivas de cambios, los
habitantes empezaron a abandonar la ciudad. La mudanza generd una fuerte controversia entre los
bandos que estaban a favor y en contra. En 1680 el rey de Espafia emite una cédula real ordenando el
traslado, que se concreta 5 afios después por la puja de bandos [1].

El sitio se encuentra actualmente abandonado. Recientemente las ruinas pasaron a manos de la
Direccion de Patrimonio Cultural de la provincia de Tucuman y se dispuso la creacion en ese lugar del
Museo Arqueoldgico a Cielo Abierto.

La densa vegetacidn de la Yunga volvid a cubrir nuevamente el sitio fundacional convirtiéndolo en un
pequeifio monte con una abundante vegetacion sin edificaciones visibles. Incluso varias hectareas fueron
usurpadas con fines agricolas. La escaza infografia en el sitio dificilmente permite al visitante interpretar el
pasado. Esto nos lleva a cuestionar el papel de las formas tradicionales de obtencidn y transmision de
conocimientos, en particular en el caso de la arqueologia. La arqueologia nos proporciona mucha
informacién sobre el pasado, pero los datos no siempre son facilmente interpretables. Cada vez se hace
mas evidente la necesidad del uso de nuevas tecnologias para la difusion del patrimonio de un modo
didactico con el fin de captar el interés del publico, despertar su curiosidad y motivar el deseo de
conocimiento del mismo [2].

El proceso de virtualizacion finaliza con la puesta en valor mediante métodos de visualizacion en
diferentes formatos: ilustraciones 2D y 3D, modelos digitales y recorridos interactivos, haciendo uso de
tecnologias como la realidad virtual, la realidad aumentada, los motores de juegos, el videomapping, entre
otros.
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Palabras clave: patrimonio cultural, nuevas tecnologias, virtualizacion.
2. METODOLOGIA
El trabajo se divide en tres etapas:

Etapa 1: Investigacion preliminar.

En primer lugar se visitd el sitio y se realizé un relevamiento de los restos de fundaciones de edificios
que se encuentran descubiertos, los cuales son muy escasos. Después se llevé a cabo una busqueda
bibliografica sobre la fundacidn de Tucuman en lbatin, a partir de la cual se obtuvieron datos de las
dimensiones que tendrian los edificios mas importantes. También se cuenta con informacién de la
reconstruccién de una vivienda a partir de una investigacidon arqueoldgica [3] y se pudo identificar tres
periodos historicos en Ibatin: una etapa fundacional, con pocas construcciones, una etapa de apogeo
alrededor de 1630, con importantes edificios e intensa actividad y la tercera etapa de declive a partir de
1660.

También se investigd sobre ciudades contemporaneas a lbatin para complementar informacion
faltante para las reconstrucciones mediante correlaciones.

A partir de hipdtesis de reconstruccidn se procede a elaborar gréaficos de los edificios: planos, cortes,
fotorealismos, definicién de materiales, definicion de sistemas estructurales, carpinterias, etc.

A los fines de asegurar la transparencia cientifica de la informacion que se brinda al visitante, en cada
reconstruccién queda claramente registrado el nivel de veracidad de la informacion mediante el uso de la
Tabla Bizantium propuesta por Aparicio Resco y Figueiredo. Consiste en una escala de colores que
representan el grado de evidencia histdrico-arqueoldgica de las reconstrucciones virtuales. Los colores
frios denotan bajos niveles de evidencia historico-arqueoldgica mientras que los colores calidos denotan
altos niveles de autenticidad. De esta forma la autenticidad de las reconstrucciones virtuales queda
perfectamente reflejada [4].

Etapa 2: Métodos de Documentacion

Por un lado se puede relevar graficamente la fisonomia actual de los restos arqueoldgicos, luego la
documentacion digital de los edificios y su contexto se lleva a cabo con software de modelado
tridimensional.

Etapa 3: Métodos de Visualizacion
Para la visualizacion de los resultados se creara un sitio web en donde se podra acceder a una
plataforma virtual recorrible e interactiva.

3. RESULTADOS

Actualmente el trabajo cuenta con resultados preliminares de las reconstrucciones graficas de los
edificios que se elaboraron en base a documentacion existente de ciudades contemporaneas a la de San
Miguel de Tucuman en lbatin. Estas reconstrucciones se virtualizaran y seran volcadas en el trabajo
completo.
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Eje tematico:
Nuevas tecnologias y aplicaciones de la luz

1. INTRODUCCION

Esta presentacidon es un avance del proyecto de investigacion que estamos desarrollando a
través de la SECyT de la Universidad Nacional de Cérdoba. En este proyecto proponemos investigar
la informacién disponible en Argentina referida a la nueva tecnologia LED utilizada en iluminacién de
interiores, de modo de brindar lineas de referencia para su interpretacién y actualizacion de los
contenidos especificos para la ensefianza de la Luminotecnia en las carreras vinculadas al disefio de
iluminacién, como son Arquitectura, Disefio Industrial, Ingenieria y Disefio de Interiores. Asimismo, esta
tecnologia de la iluminacion ha experimentado avances que han provocado cambios sustanciales, tanto en
lo tecnoldgico, lo visual, el color y en consecuencia en aspectos vinculados al disefio.

Este proceso se ha acelerado, con tecnologias disruptivas que han venido a revolucionar y en
consecuencia a replantear conceptos, la informacion fotométrica disponible para interpretar las fuentes
luminosas artificiales y han impactado en el disefio cambiando los paradigmas de la iluminacion, donde los
LEDs (Light Emitting Diode) son los grandes protagonistas de esta evolucién. En la actualidad, con
frecuencia se habla de las tecnologias disruptivas aunque no son un fendmeno reciente, asi irrumpe una
nueva tecnologia para la generacidon de luz, que estd avanzando de forma exponencial y, aunque aun
todavia no cubre la sustitucion de todas las tecnologias y fuentes de luz, si que apunta a sustituir la gran
mayoria de ellas a medio y largo plazo.

La tecnologia disruptiva se puede definir como una innovacién que ayuda a crear una nueva red de
valor y que eventualmente interrumpe el mercado actual (en unos pocos afios o décadas), desplazando
una tecnologia anterior. El concepto de innovacion disruptiva fue acufiado por el profesor de Harvard
Business School, Clayton M. Christensen [1] quien en 1997 a partir de su libro “The Innovator’s Dilemma”
(El dilema del innovador) logré que se popularizara el término. Originalmente el término fue utilizado en el
ambito de la economia, pero en la actualidad comienza a tener mucha importancia a la hora de plantear
estrategias de desarrollo en los departamentos de 1+D de muchas compaiiias e instituciones académicas, y
especialmente cuando se trata de avances tecnoldégicos, por ello se habla de las tecnologias disruptivas.

Para comprender este tema, precisemos dos conceptos: Hay una innovacion evolutiva y una
disruptiva. Normalmente las tecnologias disruptivas aparecen mucho tiempo antes de tener su mayor
impacto sobre los sectores afectados. Es habitual que exista un fuerte desarrollo tedrico en torno a ellas y
su aplicacion, esperando a que se den las condiciones fisicas (costos, precision de manufactura, procesos
de produccidn) que posibiliten su explotacién masiva, mas alld de costosos prototipos. Esto es lo que ha
ocurrido con la tecnologia LED en el campo de la iluminacién, especialmente en las aplicaciones para su
uso en espacios interiores y alumbrado publico. Y por lo tanto, hasta se habla de un cambio de paradigma
en el campo de la iluminacién y disefio.

En relacion a las innovaciones evolutivas y disruptivas, citadas anteriormente, la estrategia que se ha
adoptado en el mercado mundial de iluminacion se ha dividido en dos etapas: la primera, conocida como
“Retrofit”, que consiste en el aprovechamiento de las instalaciones existentes y el reemplazo de un
producto de tecnologia tradicional y reemplazarlo con otro con tecnologia LED tratando de adaptarse a los
artefactos existentes; y la segunda, denominada “Ledfit”, que se basa en el disefio de productos
especificos para la tecnologia led y en consecuencia llevando a la investigacion, exploracidn proyectual y
produccion de nuevas luminarias. Actualmente, estamos en esa transicidon, con productos de ambas
etapas y, si bien muchos de los productos aln conservan los formatos conocidos, ya comenzamos a
visualizar disefios revolucionarios y de vanguardia. En este contexto tecnoldgico-productivo, es donde se
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propone este proyecto de investigacion, tratando de recopilar, sistematizar, interpretar la informacién
para asi obtener pardmetros de comparacion y posibles aplicaciones al campo del disefo.

El mercado, ha salido a irrumpir violentamente con las nuevas tecnologias sin las necesarias y
consecuentes actividades de formacidén del publico consumidor, para que los ciudadanos sean capaces de
seleccionar adecuado a sus necesidades y requisitos. Ademas de esa tarea de difusion para su
interpretacion, el punto débil de los productos ofrecidos, muchos de ellos sin las evaluaciones necesarias
en laboratorios especializados, que anteriormente no solo aseguraban productos de calidad e informacion
fotométrica confiable, sino que garantizaban ciertos estandares que en la actualidad son dificiles de
obtener.

Por ello, se propone establecer criterios de valoracién estudiando productos y para ello el punto de
partida es la década del noventa por las grandes disrupciones en este campo, primero brindada por la
innovacién evolutiva donde las lamparas fluorescentes compactas y las halogenadas comenzaron este
camino. En relacion al analisis de los artefactos y espacios, se circunscribe el proyecto a la Ultima década,
coincidente con las propuestas innovativas en disefio y con la estrategia comercial “ledfit”.

Finalmente, se busca hacer aportes en la actualizacion de la informacién fotométrica para su
interpretacién, y aplicacion al campo del disefio en la ensefianza de la iluminacién superando los aspectos
meramente cuantitativos.

Objetivos Generales

e Reconocer el impacto que las tecnologias disruptivas tienen en la iluminacidn y el disefio.

e Aportar a la actualizacién de la informacién fotométrica para su interpretacién y aplicacién al disefio.

e Abordar desde una perspectiva integradora los diferentes parametros que intervienen en el disefio de
iluminacién en relacién a la tecnologia LED

e Promover la formacién de recursos humanos en investigacidn, docencia y extensidn, divulgando los
resultados del proyecto en dmbitos académico-cientificos tanto locales como internacionales.

e Definir a partir de los diferentes enfoques disciplinarios estudiados diversas aristas de la tematica,
tales como color, eficiencia energética, reproduccién cromatica y otros aspectos que intervienen en los
nuevos paradigmas de la iluminacion.

Palabras clave: Tecnologias disruptivas, lluminacidn, Disefio

2. METODOLOGIA

El trabajo se centra fundamentalmente en el relevamiento de informacion fotométrica y analisis de casos,
en los cuales se contemplan los siguientes aspectos:

= El relevamiento y registro bibliografico y fotografico, de informacion técnica sobre lamparas, artefactos
y espacios iluminados con las tecnologias disruptivas.

= Comparacién de lamparas incandescentes halogenadas, fluorescentes tubulares y compactas, y
particularmente fuentes luminosas LED, a partir de pardmetros cuantitativos y cualitativos, como
eficiencia, vida util, reproduccién cromatica, tono de luz, entre otros, y la influencia que ejercen en la
apariencia de los objetos.

= E|l procesamiento y analisis comparativo de datos extraidos de fuentes primarias y secundarias tanto
impresas como virtuales, incluyendo informacion de catalogos de empresas fabricantes de ldamparas y
artefactos.

= Elaboracién de cuadros o matrices entre productos existentes en nuestro medio, para tener un
panorama mas claro respecto a la informacién brindada por los fabricantes y obtener criterios que
contribuyan a la toma de decisiones en la definicion de proyectos de iluminacion.

= Encuestas a usuarios de las nuevas tecnologias, como asi también a empresas y disefiadores del medio
que permitan obtener informacion sobre la percepcion y la apreciacidon que tienen ante este cambio
tecnoldgico y la aplicacion de las mismas.
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Los datos obtenidos se analizaran cuantitativamente y cualitativamente detectando parametros y datos
novedosos en relacidon a las nuevas tecnologias, los aportes al disefio en términos de innovacidn, de
eficiencia energética, color y versatilidad y como aspectos que influyen en el cambio de los paradigmas de
la iluminaciodn.

3. RESULTADOS

Los resultados que se presentan en este trabajo, son de cardcter preliminar y al nivel de desarrollo
alcanzado, permiten confirmar algunas hipdtesis planteadas y constituye un aporte porgue son escasos los
estudios sobre el tema desde una mirada holistica o integradora, esto es que permita relacionar los datos
técnicos con la aplicacidon en el campo del disefio. Las tecnologias disruptivas en iluminacién de interiores
han producido un impacto sensible y acelerado en el uso y difusién de las mismas, sin la necesaria
“alfabetizacion” del publico consumidor. Por otro lado, visualizamos algunas situaciones en las que se
encuentra actualmente la aplicacion al disefio luminico interior, como consecuencia de las posibilidades y
versatilidad de las nuevas fuentes luminicas que estimulan nuevos usos, pero que también forman parte
de aspectos culturales contemporaneos.

Consideramos que nuestra investigacion permitird completar y procesar informacién que hoy se
encuentra fragmentada y asi, generar un registro de datos y estrategias de aplicacion en el disefo
luminico. Ademads, tomar conciencia que esta disrupcion no solo implica la sustitucion de fuentes
luminosas por una nueva tecnologia, sino que implica un cambio de paradigma en el disefio luminico.
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1. RESUMEN

Las ldmparas de bajo consumo o ldmpara fluorescentes compactas, paradigma de la eficiencia
energética en iluminaciéon estan siendo reemplazadas por lamparas mucho mas eficientes y menos
contaminantes, construidas cobre la base de tecnologia LED y drivers derivados de configuraciones de
electrdnica de potencia.

En este trabajo se presenta como caso de estudio las lamparas de uso domiciliario con rosca de
conexion E27. Las potencias de estas lamparas van desde los 5 W hasta los 15 W. El estudio contempla
realizar el relevamiento de la configuracion de los drivers usados por cada fabricante asi como también la
forma de conexion de los LED. Ademas, al tratarse de ldmparas descartadas, se analiza el probable origen
de la causa de descarte.

Los resultados muestran una alta incidencia de dafios ocasionados por exceso de temperatura, que se
refleja fundamentalmente en el estallido de los capacitores electroliticos del driver. La segunda causa
visible se relaciona con los LED utilizados.

2. INTRODUCCION

Las lamparas de bajo consumo o ldmpara fluorescentes compactas estan siendo reemplazadas por
[dmparas de LED con potencias que van de 5 W a 15 W. Al igual que las anteriores las lamparas LED
adoptan en su mayoria el casquillo E27 como norma de conexidn. Para poder adaptarse a esta norma y
mejorar la distribucién luminica, han copiado la forma de la ldmpara incandescente.

Si bien hay otras alternativas para el reemplazo de la iluminacion domestica (tubo LED o del tipo
dicroica con zdcalo GU10), suelen ser las mas elegidas debido a que es mas comun el casquillo E27 y son
de reemplazo directo (los tubos LEDs requieren de modificacion en el circuito) [1].

Desde la aparicién de las primeras ldmparas hasta la fecha se han observados cambios notables en la
construccién de este tipo de elementos de iluminacion [3]. Las primeras se construian sobre disipadores
de aluminio o fundicidn de aluminio de dimensiones y masa notables, mientras que en la actualidad se las
construye con disipadores cuya masa de aluminio es 6 veces menor [2]. Sin embargo siguen manejando la
misma potencia y los mismos tipos de LED.

Constructivamente se las puede dividir en dos partes bien diferenciadas: el soporte de los LED y un
driver o control de corriente. Estas partes pueden venir en dos plaquetas de circuito impreso diferentes o
todo en uno. El conjunto es montado dentro de un alojamiento de aluminio recubierto en plastico. Un
difusor traslucido es usado para mejorar la distribucién luminosa. Cada una de las partes suelen
conectarse mediante cables aunque también se usan conectores en PCl (placas de circuito Impreso)
especiales.

Los LED generalmente son conectados en serie con valores de tension que van de los 30 V a los 110 V
dependiendo de la potencia de la [dmpara.

La topologia de los drivers puede ser dividida en dos grandes grupos: drivers en configuracidon auto
resonante o drivers en modo de conmutacion. En el primero de los casos no suele encontrarse electrénica
integrada mientras que en el segundo tipo es normal la utilizacidn de circuitos discretos e integrados del
tipo de montaje superficial.

Los LED usados son generalmente LED en el rango de baja y media potencia desde 0,5 W a1l Wy
tensiones de operacién superiores alos 9 V.

Eléctricamente el consumo depende de la topologia implementada en el driver. Si es de tipo resonante
o con regulador lineal la corriente suele presentar un alto contenido armédnico con factor de distorsion
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superior al 120% [4]. Por el contrario si la topologia tiene como configuracién drivers en modo de
conmutacion la distorsidn se reduce por debajo del 15 % pero presentan contenido de frecuencias
elevadas 50 KHz a 150 KHz moduladas en la sefial de 50 Hz.

Palabras clave: LED, E27, fallas, causas, desempefio, condiciones de operacion.

2. METODOLOGIA

El objetivo fundamental de esta investigacidon es determinar las causas que originan el descarte de las
ldmparas E27 sometidas a diferentes condiciones de funcionamiento. Para ello la metodologia se basa en
el estudio de ejemplares que han sido descartados por los usuarios por presentar defectos de
funcionamiento o falta total de emisién de luz. Las lamparas donadas son clasificadas segun el tipo de falla
al ser conectadas a la red de alimentacidn. De esta primera prueba se detectan tres tipos de respuesta:

a- Lalampara no enciende.

b- Laldmpara enciende a muy baja potencia.

c- Laldmpara parpadea.

Una vez catalogadas se procede con apertura de la lampara. Inicialmente se retira el difusor y se
observa el estado de los LED y de la placa de circuito impreso. Se registra si existen LED que muestren
dafio o ennegrecimiento. Se observa si la placa que deberia ser blanca presenta una tonalidad amarillenta.

Posteriormente se separa la placa de Cl (circuito impreso) del resto del disipador de aluminio que
forma el cono de la [dmpara. Se controla el espesor y la tecnologia de montaje.

En este punto se controla si el fusible de proteccidn se ha dafado. Se retira el driver y se observa el
estado de la placa de Cl, si ha cambiado de color y si los capacitores electroliticos se encuentran dafiados.

Se releva el circuito identificando la topologia y se procede con relevamiento del circuito. Se los
clasifica segun topologia:

a- Resonante.
b- Modo conmutacidn.
c- Lineal.

Se intenta determinar la causa de mal funcionamiento clasificandose el fallo segun:

a- LED dafado.

b- Alta temperatura.

c- Capacitor electrolitico dafiado.
d- Circuito integrado dafnado.

e- Bobina dafiada.

f-  Cables de conexién dafiados.
g- Falla de origen.

h-  Fallas multiples.

Cada una de estas clasificaciones es usada como pardmetro, los que a su vez serdn utilizados
estadisticamente para determinar las causas mas probables.

En los casos en los que fuera posible intentar una reparacion de la ldampara se procede con el
reemplazo del componente que se supone dafiado, confirmando de esta forma el origen de la falla. Todos
los resultados son documentados en planillas de clasificacion. En la Tabla | se muestra el formato de
clasificacion de ldmparas recibidas para su analisis.

3. RESULTADOS
Los resultados hasta aqui obtenidos muestran que la principal causa de falla se relaciona directamente
con los LED dafiados. En la mayor parte de los casos de uno a tres LED se encuentran destruidos, sin

embargo no parece ser la causa de fallo sino la consecuencia de quedar sometidos a una sobrecorriente
por falla en el drivier.
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Una observacidn comun en todos los ejemplares es que muestran haber alcanzado altos niveles de
temperatura, hecho que se manifiesta en el oscurecimiento de las placas de circuito impreso y en la rotura
de la envoltura de los capacitores electroliticos.

En la Tabla -1 se muestran los datos relevados de una primera serie de treinta ldmparas. Cada una de
ellas catalogadas de acuerdo con la marca y el modelo, ademas de la potencia. Como puede observarse la
mayoria de las lamparas no muestran sobre el encapsulado los datos técnicos minimos que permitan
definir sus caracterisiticas.

) POT Vac f [Hz] lac Flujo TC
N MARCA MODELO fp
[w] vl [Hz] [mA] [Im] [°K]
1 General || n7/n60/8301100 | 7 100/240 | 50/60 100 >0,8 470 3000
Electric
2 General || r7/ 6065100 | 7 100/240 | 50/60 100 >0,8 500 6500
Electric
3 | CGeneral |\ o eom3oroo | 7 | 1001240 | 50/60 100 | >0,8 470 3000
Electric
4 General || p7n60/865/100 | 7 100/240 | 50/60 100 >0,8 500 6500
Electric
5 General || .r7 6065100 | 7 100/240 | 50/60 100 >0,8 500 6500
Electric
6 M&K LB0090-1W 9 110/240 | 50/60 68 ND 800 6400
7 M&K LB0120-1W 12 | 100240 | 50/60 88 ND 1050 6400
8 M&K LB0120-1W 12 | 100240 | 50/60 88 ND 1050 6400
9 M&K LB0120-1W 12 | 100/240 | 50/60 88 ND 1050 6400
10 M&K LB0120-1W 12 | 100/240 | 50/60 88 ND 1050 6400
11 M&K LB0120-1W 12 | 1007240 | 50/60 88 ND 1050 6400
12 | General 1 engneoisesitoo | 7 | 100240 | 50160 100 | <08 500 6500
Electric
13 | CROLED BT-60-14 14 | 220/240 | 50/60 105 ND 1400 6500
14 | OSRAM |cLASSICA90/830( 12 220 50/60 ND ND 950 3000
15 | CROLED BT-60-14 14 | 220/240 | 50/60 105 ND 1400 6500
16 VElf:ETDO R LO52A 5 110/240 | 50/60 ND ND ND ND
17 VELCETS)R L152A 15 | 1101240 | s0/60 ND ND ND ND
18 | PHILIPS 9290011609 4 220/240 | 50/60 40 >0,5 350 3000
NOVA
19 | £l ECTRICITY NLA72765 ND ND ND ND ND ND ND
NOVA
20 | &\ EoTRICITY NLA72765 ND ND ND ND ND ND ND
21 TBCin AB0-SMD 14 230 50 ND ND ND ND
22 TBCin AB0-SMD 14 230 50 ND ND ND ND
23 ALIC A7014SLC 14 230 50/60 125 ND ND ND
24 TBCin AB0-SMD 12 230 50 ND ND ND ND
25 TBCin AB0-SMD 12 230 50 ND ND ND ND
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. POT Vac f[Hz] lac Flujo TC
N MARCA MODELO fp
[w] vl [Hz] [mA] [Im] [°K]
26 TBCin AB0-SMD 12 230 50 ND ND ND ND
27 VELCETSR L152A 15 | 110240 | 50660 | ND ND ND ND
28 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
29 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30 LEDAR AAB040A02 7 100/240 50/60 35 ND ND 6000
Tabla I: Tabla de clasificacion de ldmparas.
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1. INTRODUCCION

Las ciudades de Parana y Santa Fe en la Republica Argentina se encuentran unidas por uno de los
primeros tuneles sub fluviales construidos en el mundo. Este une la costa de la provincia de Entre Rios con
una de las islas sobre la margen correspondiente a la provincia de Santa Fe. El mismo recorre una distancia
total de 2937 metros bajo el canal o cauce principal del rio Parana. Su construccion comenzé en el afio
1962 y fueron inauguradas en 1969. La obra representd todo un logro de la tecnologia disponible en
aquellos dias. Hoy representa una obra emblematica, no solo por lo que significa desde el punto de vista
tecnoldgico si no porque permitié abandonar definitivamente el aislamiento de la provincia de Entre Rios.
(1]

En agosto de 2016 se reemplazaron integramente los equipos auxiliares y los tubos fluorescentes de
3800 luminarias. Para ello, se utilizaron tubos de nueva tecnologia LED (Tubos construidos con diodos
emisores de luz), los que fueron seleccionados luego de rigurosos ensayos, que solo superaron 5
fabricantes. Los tubos fueron instalados en las mismas luminarias alterando el cableado original (de estas)
para compatibilizarlo con los nuevos dispositivos.

Para realizar un analisis de esta instalacién inicialmente se disefié una red de estaciones de sensado
uniformemente distribuidas dentro del tunel, conectados a un sistema SCADA. Actualmente se encuentra
en desarrollo.

Antes de realizar la implementacién final, se realizé una leve modificaciéon a una de las estaciones de
sensado para instalarla dentro del tunel y que de forma auténoma pueda realizar mediciones sin
necesidad de estar conectada al sistema SCADA y de esta forma poder analizar el comportamiento del
equipo.

Las estaciones de sensado inicialmente disefiadas miden temperatura e intensidad de luz con la
posibilidad de incorporar sensores de gases como CO y CO2. Estas mediciones son accesibles por el
sistema SCADA.

A uno de estos equipos se lo modifico adicionandole una tarjeta de memoria SD. Se configuro el
equipo para adquirir una muestra por minuto y almacenarla en memoria. A cada muestra se la enumero y
se adiciono el dato de fecha y hora para poder correlacionar las muestras en el tiempo.

Los datos obtenidos se almacenan en formato de texto en un archivo CSV de facil lectura. Al extraer la
tarjeta de memoria e insertarla en cualquier PC puede ser leido utilizando cualquier software de planilla
de calculo.

El objetivo fundamental de esta etapa es el de definir variables que puedan afectar el funcionamiento
de la red de sensado y que inicialmente no hubiesen sido consideradas. Los resultados que se obtengan de
este registrador seran analizados y determinaran las mejoras que debe realizarse al proyecto de
instalacion.

Para el desarrollo de cada una de las estaciones de sensado se utilizaron transductores digitales que
fueron debidamente seleccionados. A continuacion se describen los transductores seleccionados para el
sensado de temperatura e intensidad de luz.

En la tabla | se resumen las especificaciones de los transductores de intensidad de luz. Se optd por
utilizar el transductor BH1750 el cual cumple con los requisitos minimos necesarios para el desarrollo de la
red de sensores y se consigue facilmente en el mercado local.

Para la seleccion del transductor de temperatura, se compararon 2 posibles transductores
seleccionandose el DS18B20 debido a que satisface las especificaciones de hermeticidad.
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Se realizé el armado del equipo y su posterior instalacién en un punto estratégico del viaducto para la
toma de datos.

Transductor: OPT101 OPT3001 BH1750
Tipo Analdgico Digital Digital
Salida Voltaje proporcional Digital 12C Digital 12C
Rango 0.45V/uW A=650nm 0.01/83KLux 1/65535 Lux
Resolucién - 23 bits 16 bits

Tab. . Comparativa transductores intensidad de luz
Palabras clave: LED, Tunel, Registrador, Andlisis, lluminancia.
2. METODOLOGIA

Habiendo sido desarrollado un prototipo con capacidades de comunicacién y posteriormente uno con
capacidad de almacenamiento, se decidié la instalacién en condiciones reales. El primer paso en la
instalacion fue el de seleccionar la posicion del dispositivo dentro del viaducto. Como variables de
seleccién se pudieron definir dos: una instalacion en el interior del tunel, la segunda en una zona cercana
a uno de los ingresos. De las dos opciones se selecciond la primera de ellas basada en los siguientes
criterios:

e Obtener valores de iluminancia y temperatura afectados por condiciones externas
(medioambiente exterior).

e Facilidad de ingreso al viaducto para proceder con la descarga de los datos, desde el
registrador hacia un PC.

e Determinacion de variables imprevistas.

Para la instalacién se procedio con la fijacidn del gabinete de alojamiento de la placa de registro sobre
la pared y a una altura de 1,5 m de la vereda de servicio, donde también se ubican los sensores de
iluminancia y temperatura. Como metodologia de trabajo el registrador sera consultado en diferentes
periodos de tiempo. Para ello es necesario ingresar con un PC portatil y conectar este a la placa de
registro. Una vez obtenido los datos muestreados y almacenados se procede con la conversién de los
valores compatibles con un software de planilla de cdlculo. Traducido los valores se procede con el control
de formatos y adecuacién. Con la tabla de valores se obtiene graficos sobre los que se realiza el analisis de
los resultados.

3. RESULTADOS

De la primera serie de datos obtenida entre el 7 de diciembre y el 27 de diciembre de 2018 vemos que
el dispositivo funciond de acuerdo con lo previsto registrando mas de 4000 muestras de iluminancia y
temperatura. Si bien existieron dos reinicios en la secuencia de captura, posiblemente debidos a huecos
de tension en la linea de alimentacidn, los valores presentan una adecuada correlacion.

Del andlisis de los graficos de la Fig. 1 podemos ver que es posible discriminar correctamente ciclos
diurnos y nocturnos tanto en los niveles de iluminancia como de temperatura. Es posible observar una
tasa descendente en los niveles de iluminancia relacionado con la deposiciéon de contaminaste sobre el
sensor. De esta informacion queda claro que seria necesaria una limpieza semanal de los mismos.

Otro dato relevante es que aparecen puntos pronunciados de descenso en los niveles de iluminancia
qgue podrian ser relacionados con el paso de grandes transportes que ocultan parte de la iluminaciéon
proveniente de la acera opuesta. Este efecto disminuye notablemente entre los dias 23 y 25 lo que denota
una reduccion de la densidad de trafico de camiones dentro del viaducto. También es posible observar,
pero en menor medida, picos de iluminancia muy posiblemente relacionado con las luces de los vehiculos
que circulan por el interior.

Es evidente que el funcionamiento del dispositivo resulta el esperado y que cumple con los objetivos
planteados. De estos resultados el mas relevante es la forma en que la deposicion de contaminantes
afecta los valores medidos por lo que debera especificarse acciones de mantenimiento correctivo una vez
realizada la instalacidn final.
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Fig. 1. Curvas de iluminancia y temperatura obtenidas por el sistema de registro instalado.
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Area Tematica: Nuevas tecnologias y aplicaciones de la luz.

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar y evaluar luminarias con tecnologia LED para
su uso en ambitos donde las tareas visuales requieran de la apreciacidon detallada de objetos y su
preservacién sea una prioridad. Para tal fin se plantea la siguiente hipdtesis “Los valores del indice de
rendimiento del color en el LED obtenidos en mediciones de laboratorio, no se relacionan directamente
con las valoraciones subjetivas obtenidas por observadores”.

Las luminarias de estado sélido LED, es una tecnologia relativamente nueva y adn estd bajo
investigacidn en cuanto al impacto que provocaria su uso en las tareas visuales de alta exigencia.

La implementacion de la iluminacién artificial en la realizacién de diferentes tareas, como la
seleccidn de textiles, discriminacion de pigmentos, apreciacion visual de objetos y espacios, etc; en cada
una de estas funciones visuales los LEDs han ganado espacio fundado no siempre en las virtudes de la
tecnologia sino mds bien en las presiones del mercado que aun no conoce todas sus caracteristicas y
efectos secundarios.

La caracterizacién del comportamiento cromatico del Led es uno de los aspectos mas complejos a
determinar, debido a la falta de estandarizacidn de las fuentes de estado sélido, por lo que las variantes
de distribucidon espectral podrian afectar la percepcién visual de los objetos exhibidos, es por ello
necesario profundizar los trabajos de investigacion que respondan estos interrogantes.

El disefio experimental que se esta llevando a cabo, trabaja con dos muestras iguales iluminadas
con dos fuentes de luz distintas, una iluminada con fuente patrén y la otra con lamparas LED de igual y
distintos tipos de reproduccidon cromaticas y temperatura de color para ello evalan mediciones subjetivas
de 20 personas de diferentes grupos etarios.

Palabras clave: LED, Evaluacion subjetiva, rendimiento de color.

2. METODOLOGIA

La iluminacion artificial es importante para la realizacidon de diferentes tareas, como la seleccidon
de textiles, discriminaciéon de pigmentos, apreciacion visual de objetos y espacios, etc. En cada una de
estas funciones visuales las luminarias LED vienen ganando un campo significativo no siempre fundado en
las virtudes de la tecnologia sino mas bien en las presiones del mercado que aln no conoce todas sus
caracteristicas y efectos secundarios.

Las luminarias usadas comunmente son del tipo incandescente halégenas y ldmparas de
descargas. En los ultimos afios, los enormes progresos en la tecnologia de iluminacién de estado sdlido,
especialmente en términos de eficiencia energética, ha incrementado el interés por las luminarias LED
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como una alternativa a las fuentes convencionales en aplicaciones de iluminacidn en general, pero unos
de los retos de estas nuevas tecnologias es la calidad del color.

El interés de esta investigacion es estudiar la influencia del color en la evaluacidn subjetiva de los
usuarios en tareas de altas exigencias.

Este tema se enmarca dentro del trabajo de investigacion PID1704 y en este se hace una
descripcion de los parametros que se consideraran para realizar las posteriores mediciones.

La metodologia que se utilizara en el desarrollo de la investigacidn es de tipo experimental, cuyo
objeto de estudio esta centrado en la incidencia del uso de las luminarias LED para la apreciacién detallada
y preservacion de objetos.

La caracterizacién del comportamiento cromatico del Led es uno de los aspectos mas complejos a
determinar, debido a la falta de estandarizacion de las fuentes de estado sdlido. Actualmente para el
calculo del color del LED se utiliza el diagrama de cromaticidad CIE 1931 desarrollado por Comision
Internacional de lluminacion. Sin embargo, durante las Gltimas décadas se ha hecho evidente que el indice
de respuesta al color no se correlaciona bien con la interpretacidn del color visual de fuentes de bandas
estrechas como es el LED, por lo anterior en este estudio se utilizard el método de la IES TM-30-15 para
evaluar la reproduccién cromatica de las fuentes de luz

Para evaluar la preferencia de los observadores, se disefid y montd dos muestras iguales,
iluminadas con dos fuentes de luz distintas, una iluminada con fuente patrén (dicroica halégena) y la otra
con lamparas LED, con distintos tipos de reproduccion cromaticas y temperatura de color correlacionada.
Las valoraciones de los observadores se recogieron a través de un cuestionario.

Estudio de
antecedente y Determinacion de
acondicionamiento parametros fisicos LED

Laboratorio

- -

Fig. 1. Metodologia experimental
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3. RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos del experimento se puede inferir que efectivamente que los
sujetos tienden a preferir el LED por sobre la ldmpara patrén haldégena. Los valores del indice de
rendimiento del color en el LED obtenidos en mediciones de laboratorio, no se relacionan directamente
con las valoraciones subjetivas obtenidas por observadores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta experiencia, es posible evidenciar que el indice de
respuesta al color no se correlaciona bien con la interpretacién del color visual de fuentes de bandas
estrechas como es el LED.
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1. INTRODUCCION

La termografia y la interferometria holografica digital son dos tipos de ensayos que pueden
ser considerados independientes. Sin embargo en los Ultimos afios se han presentado una serie
de articulos en los que se los consideran como ensayos complementarios [1] [2].

La termografia se basa en la capacidad de ciertos semiconductores de absorber las longitudes
de onda del infrarrojo lejano, 10 um a 25 um, emitida por cuerpos que se encuentran entre los -
20 2C a los 200 2 C aproximadamente. Con la construcciéon de arreglos matriciales de baja
integracion, por debajo del 1Mpix, es posible obtener imdagenes de la distribucién de
temperaturas sobre un cuerpo, al igual que se haria con una cdmara fotografica sensible a
longitudes de onda del visible. Estos dispositivos reciben el nombre de cdmaras termograficas
las que han tenido una notable evolucién en los ultimos 10 afios.

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

Por otra parte la interferometria holografica (IH) es una técnica basada en la interferencia de
frentes de onda de luz de alta coherencia. Existe un sin numero de aplicaciones relacionadas con
la IH que van desde el andlisis de dilataciones y compresiones hasta la codificacion vy
encriptacién de informacién. Si bien la invencidn conceptual de la holografia tiene ya mas de 50
anos, el advenimiento de cdmaras digitales de alta resolucién y la evolucidon de computadoras
hacia una mayor capacidad de procesamiento ha permitido desarrollar lo que hoy conocemos
como interferometria hologréfica digital (IHD), una variante de la IH donde la captura, el
procesamiento y la reconstruccién de la imagen se realiza en forma electrdnica. La IHD permite
obtener una gran cantidad de informacién en un minimo tiempo, solo limitado por la velocidad
de procesamiento [3].

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la aplicacién complementaria de ambas técnicas en
el estudio de tecnologia LED en iluminacién. Como objeto de estudio se selecciond un reflector
de tipo LED SMD on board.

La tecnologia de iluminacién por LED tiene a diferencia de las lamparas de descarga
limitaciones en cuanto a los niveles de temperatura tolerables en el semiconductor, pero
ademas procesos de dilatacion y contraccién asociados a materiales que no en todos los casos
comparten iguales coeficientes. Asi es posible que aparezcan defectos derivados de los procesos
de contraccion y dilatacion tales como fractura en puntos de soldadura de los dispositivos SMD.

Palabras clave: LED, Termografia, interferometria hologrdfica, andlisis.
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2. METODOLOGIA

Para el estudio de tecnologia LED de iluminacién mediante termografia y IHD se tomé como objeto de
estudio un reflector de 10 W SMD on board, al que se le realizaron ensayos de dilatacidon térmica
mediante IHD y de distribucion de temperatura por termografia.

Para la calibracion de los ensayos de termografia se comenzé determinando el coeficiente de
emisividad de diferentes puntos del reflector. Para ello se contrastd la medicion de temperatura de un
termdmetro digital con sonda de temperatura tipo K con la lectura entregada por la camara termografica
Testo 875. Una vez obtenida la calibracién se procedio a la captura de una secuencia de imagenes las que
fueron analizadas con el uso del software IR Soft de Testo.

Los ensayos por IHD se plantearon usando el esquema dptico mostrado en la Fig. 1. En éste el
reflector es ubicado de manera de poder analizar el comportamiento mecanico (dilatacién) con los LED
orientados el plano de la imagen.

Para la realizacidn de los ensayos se utiliza una cdmara de alta velocidad (75 fps) BlackFly de Point Grey
y como software de procesamiento un algoritmo desarrollado en Matlab. La técnica de evaluacién es la
denominada de doble exposicién. Para ello se toma un holograma de referencia con el reflector en
condiciones de temperatura ambiente. Posteriormente se realizan la captura de imagenes con el reflector
a diferentes temperaturas, alcanzadas mediante el funcionamiento en condiciones normales.

Una vez capturadas las imagenes se procede con la combinacion de cada una de ellas con la de
referencia, buscando patrones de interferencia que indiquen tensiones entre los componentes y la
superficie.

Fig. 1. Esquema optico utilizado para la captura de imagenes hologréficas. (a) Espejo, (b) espejo, (c) filtro espacial,
(d) divisor de haz, (e) espejo esférico, (f) punto de posicionamiento del objeto a ser estudiado, (g) espejo,
(h) cdmara digital, (j) polarizador, (i) analizador.

3. RESULTADOS

De los ensayos realizados con el uso de termografia los resultados muestran la factibilidad de
caracterizar el comportamiento térmico de los dispositivos de iluminacion. El principal inconveniente
encontrado radica en el vidrio de proteccion que en el analisis termografico actia como barrera a la
radiacion infrarroja generada por la temperatura de los LED.

Los ensayos preliminares por IHD muestran la factibilidad de realizar el andlisis termo-mecanico, del
dispositivo. Es posible observar el comportamiento del area cubierta por el disipador pero al igual que en
el andlisis térmico el vidrio no permite comprobar el comportamiento de los componentes electrénicos y
el circuito impreso. Para obtener un analisis completo deberd ser retirado el vidrio de cobertura.
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1. INTRODUCCION

Comprender la influencia de la edad en la percepcién de la luminosidad en los estimulos visuales es un
tema importante para la iluminacion de interiores y exteriores. Particularmente, para disefar
especificaciones de alumbrado publico que consideren la percepcién de seguridad en entornos urbanos,
asi como para optimizar las tecnologias de las fuentes de luz, es necesario tener en cuenta cdmo las
personas mayores percibirdn la escena visual y la calidad de la iluminacidn.

La transmitancia espectral del ojo humano no es uniforme con respecto a la longitud de onda a lo largo
del espectro visible [1]. El cristalino muestra una mayor absorcién en la regién de longitud de onda corta,
mientras que en las longitudes de onda mas largas la transmitancia es superior al 80%. Con el
envejecimiento, esta absorcion para las longitudes de onda cortas aumenta considerablemente, por
ejemplo, a 500 nm, la transmitancia de un ojo humano a los 65 afios es un 25% menor que la
transmitancia de un ojo de 25 afios y un 50% menor a 450 nm [2].

El objetivo de este trabajo es evaluar como la percepcion de la luminosidad se ve afectada por la edad
del observador y si estos cambios pueden explicarse por la reduccién de la transmitancia del ojo humano.

Palabras clave: Percepcion de luminosidad, transmitancia del ojo, adultos mayores, iluminacién urbana.
2. METODOLOGIA

Se ha establecido un experimento en el que tanto observadores jévenes como adultos mayores tenian
que igualar la luminosidad de un estimulo azul (longitudes de onda corta) con la luminosidad de un
estimulo rojo (longitudes de onda largas), ambos presentados en una pantalla LCD. A partir de este
experimento, se puede investigar el impacto de la reduccidn de la transmitancia ocular en la regién de la
longitud de onda corta con la edad sobre la luminosidad percibida.

En el experimento, se permitid que los participantes utilizaran vision binocular y la tarea puede
describirse de la siguiente manera: el experimentador muestra uno de los estimulos en una luminancia de
referencia y, a continuacién, el observador es capaz, a través de un teclado, de ajustar la luminancia del
otro estimulo hasta que el observador juzgue que ambos tienen la misma luminosidad. Cuando se alcanza
esta condicion, se miden las distribuciones de potencia espectral (SPD) de ambos estimulos para poder
calcular sus caracteristicas fotométricas.

3. RESULTADOS

Los resultados sugieren que existe una diferencia significativa en la percepcion de la luminosidad entre
el grupo de observadores jovenes y el de adultos mayores. Las personas de mayor edad presentan una
disminucidn en la percepcion de la luminosidad para fuentes con alta emisién de luz en las longitudes de
onda cortas.
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e Sistemas de alumbrado publico urbano.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, es cada vez mds imperiosa la necesidad de implementar sistemas de iluminacidn
inteligentes para las grandes ciudades, ya que esto ayuda al ahorro de energia de las mismas, asi como
también para poder cargar programas especiales a pedido de cada zona.

Es por esto, que este proyecto tuvo como fin la realizacién de sistemas de luminarias dirigidas por
telemando, donde se hicieron tanto los sistemas de control inteligentes de cada luminaria como asi
también los sistemas que controlan a distancia las mismas.

Consiste en la gestion inalambrica de luminarias LED para alumbrado publico, que incluye la medicidon
de las variables, el control y programacién del encendido/apagado, y la variacidon de la intensidad de
luminosidad en cada luminaria, todo accesible a través de una interfaz grafica y con la posibilidad de
acceder a la misma de forma remota a través de internet.

Se utilizaron placas Arduino y médulos Xbee para el control y comunicacién inaldmbrica de las
luminarias. Se utilizé una placa Raspberry Pi 3 para albergar la interfaz grafica realizada con el software Qt
como también para lograr la conexién a internet y posibilitar el acceso remoto.

Se obtuvo un sistema de telegestion capaz de comunicar inaldmbricamente una capacidad operativa
aproximada de 100 luminarias por coordinador, con posibilidad de acceder al mismo remotamente
mediante internet, con el cual se visualizan los datos medidos y se controlan las variables.

Palabras clave: Gestion, Control, Medicidn, Zigbee, Raspberry.
2. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se basé en el “Documento de acuerdo entre socios de CADIEEL (Camara
Argentina de Industrias Electrdnicas, Electromecanicas y Luminotécnicas) realizado respecto a los sistemas
de telegestion de luminarias, en donde se propuso una topologia separada en tres niveles: nivel de
gestion, nivel de sector y nivel de luminarias.

La comunicacidn entre el nivel de luminaria y el nivel de sector es inaldmbrica y se realizé utilizando el
protocolo Zigbee, basado en el estandar IEEE 802.15.4. Entre el nivel de sector y el nivel de gestion la
comunicacion se logré a través de internet.

Se puede observar a continuacién, en la imagen Fig. 1 una representacion de la topologia mencionada.

Fig. 1. Diagrama en bloques
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Nivel de luminaria

El nivel de luminaria estd conformado por los controladores de luminarias, cada uno de los cuales,
posee una placa de disefio propio, en conjunto con un Arduino UNO, un mdédulo Xbee y una fotocélula.

La topologia que se utilizé para la comunicaciéon entre controladores es del tipo malla. Cada nodo
coopera en la transmision de la informacion, la cual tiene tres grandes beneficios: Enrutamiento, creacion
de redes ad-hoc y auto-sanacion.

El protocolo Zigbee define tres tipos de dispositivos, coordinador, router y dispositivo final. Se utilizé el
dispositivo del tipo router para los controladores de luminarias.

Cada controlador de luminaria tiene la posibilidad de medir energia, coseno fi, tiempo de encendido y
temperatura. A su vez nos permite controlar el encendido y apagado de las luminarias, variar la intensidad
luminica y también permite el funcionamiento auténomo mediante la fotocélula.

Nivel de sector

El nivel de sector estd conformado por los controladores de segmento. Cada uno de ellos esta
constituido por una Raspberry Pi 3, un Arduino UNO y un médulo Xbee.

El controlador de segmento permite por una parte, recibir todos los datos de las luminarias, procesar
la informacién y monitorear esos datos. Por otro lado, permite enviar las acciones que el usuario desea
realizar en una o en todas las luminarias.

Para la interfaz con el usuario se realizd un software mediante la herramienta Qt, que se alojé en la
Raspberry Pi 3.

Para acceder al software, el controlador de segmento a través de una conexidn del tipo Ethernet, se
conecta a internet y permite que el usuario pueda acceder de forma remota para hacer uso del mismo.

Nivel de gestion

El nivel de gestidn se basa, simplemente, en la utilizacién de una PC con acceso a internet. Con la cual
se accede al software de gestion mencionado en el punto anterior.
A continuacidn, en la Fig.2, se observa una captura de la interfaz grafica.

Coordinador online

Luminaria  Estado Factor de potencia Intensidad de luz

MAC: XXXXXX XX XX XX l_l
= 0

Energia [Wh] Encender

— Configuracion de luminaria
Tiempo [h]

m Horario encendido

L

Temperatura [°C] Horario apagado

Fig. 2. Software de gestion

Resultados

El objetivo propuesto en el presente proyecto fue: “La realizacion de un sistema de luminarias dirigidas
por telemando, donde se realizaron tanto los sistemas de control inteligentes de cada luminaria como asi
también los sistemas que controlan a distancia las mismas”.

Los resultados hallados fueron satisfactorios, ya que se logré cumplir con este objetivo, en donde tanto
los sistemas de control, como la comunicacién inaldmbrica funcionaron correctamente y de acuerdo a lo
establecido, permitiendo asi poder monitorear y controlar en tiempo real un conjunto de luminarias LED.
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Las prestaciones del sistema de telegestidn desarrollado son las siguientes:

. Comunicacién inaldmbrica tipo Mesh 2.4 [GHz]

. Ancho de banda = 250 [KBit/s]

. Distancia maxima entre nodos = 300 [m]

o Numero de nodos (luminarias) por controlador de segmento = 100.

o Medicion de energia, factor de potencia, tiempo, temperatura y estado de la luminaria.

. Control de encendido/apagado, dimerizacién vy configuracion de horario de
encendido/apagado.

. Interfaz de dimerizacién 0-10 [V] o 1-10 [V].

. Interfaz grafica para monitoreo y control.

o Gestion remota conexion Ethernet (RJ 45).
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Area Tematica: Sistemas de alumbrado publico urbano o lluminacién sustentable y eficiencia energética
en iluminacién

RESUMEN
Introduccion: los gestores de los servicios publicos urbanos estdn incorporando gradualmente a la
sustentabilidad urbana como elemento de sus decisiones. Una referencia actual es la Agenda 2030 para el
Clima, con su objetivo 11: hacer ciudades y asentamientos humanos inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. Sin embargo, hay pocas herramientas analiticas para apoyar la decisién de los agentes
publicos. En el presente trabajo se presenta una propuesta de aplicacién del concepto de ecoeficiencia en
la gestidn de servicios de iluminacidn publica, que contribuya al analisis y toma de decisién en el sector.
Objetivo: proponer un modelo analitico que permita decisiones sobre la renovacidn de la infraestructura
de iluminacidn publica para garantizar una mayor ecoeficiencia en la transicién a tecnologias innovadoras,
a fin de mitigar los impactos ambientales y sus costos de instalacidn, operacidn, mantenimiento y
disposicion final.
Método: se utilizaron la técnica de Evaluacién del Ciclo de Vida (ACV) y la herramienta GHG Protocol para
evaluar la dimensiéon ambiental de la ecoeficiencia. La técnica de Evaluacién del Costo del Ciclo de Vida
(LCC) y las herramientas de Valor Presente Liquido y Tasa Interna de Retorno (Payback) se utilizaron para
evaluar la dimensién econémica de la ecoeficiencia. Esto llevé a una medida de ecoeficiencia asociada a
diferentes soluciones presentadas al gestor publico. El modelo fue probado para comparar diferentes
soluciones iluminacion publica en la ciudad de Cuenca, Ecuador.
Resultados: Un método de Andlisis fue desarrollado para evaluar de forma integrada el desempefio
econdmico y ambiental (ecoeficiencia) de productos e instalaciones para servicios de Iluminacién Publica,
demostrando su viabilidad como modelo de toma de decisién en el sector.

Palabras clave: sostenibilidad urbana, ecoeficiencia, iluminacién publica, LCA, LCC, protocolo GHG.
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e Sistemas de alumbrado publico urbano.

e lluminacidn saludable.

e Nuevas tecnologias y aplicaciones de la luz.
e Luz, sociedad y medio ambiente.

El proyecto Light4Heritage (2016-2018) es un estudio innovador y multidisciplinar sobre el uso de la
iluminacién ornamental y urbana en edificios histdricos y arquitecturas singulares durante la noche,
ambito donde no existe un marco normativo especifico regulador, para controlar la colonizacion bioldgica.
Como demuestran los resultados del proyecto, el control del desarrollo y color de biopeliculas o biofilms
subaéreos en el Patrimonio Cultural es perfectamente posible mediante la eleccién de la iluminacién
publica adecuada . Los resultados del proyecto son de aplicacidn global y las potencialidades de ahorro
social en limpieza, particularmente para municipios con conjuntos patrimoniales importantes, son
evidentes.

Para los proximos tres afios se ha planteado una proyeccion practica de los resultados, en un nuevo
proyecto disefiado para trabajar la aplicacion e implementacion mediante casos de estudio.

1. INTRODUCCION

Hasta la fecha solo el proyecto Light4Heritage, dirigido por P. Sanmartin, ha examinado el posible uso
en conservacidn preventiva de la iluminacidon ornamental nocturna (cada vez mas frecuente en los centros
urbanos) en combinacién con la luz natural. Dicho proyecto tiene por objeto desarrollar estrategias
basadas en la iluminacién publica para controlar la colonizaciéon e integrar cromaticamente las biopeliculas
de los edificios, monumentos y estructuras urbanas. El primer estudio realizado en el marco del proyecto
analizo el uso de pantallas de celofan coloreadas para generar diferentes tipos de calidad de luz (mediante
la cancelacién de ciertas bandas del espectro electromagnético visible, emulando asi luces LED
monocromaticas), empleando también diferentes densidades de flujo de fotones. Las pantallas de celofan
se utilizaron para cubrir cultivos fototréficos, obtenidos a partir de biopeliculas naturales tomadas de
edificios histéricos en granito, con el fin de promover una respuesta fisiologica especifica. Se observaron
diferencias en cuanto al desarrollo del cultivo, empleando cantidad de biomasa, pigmentos fotosintéticos
y exopolisacaridos como proxy, y al color del cultivo, segun el color de las pantallas empleadas. Asi, la
pantalla azul inhibié el crecimiento del cultivo testado, la pantalla roja produjo un enverdecimiento
notable, mientras que la pantalla verde aumento el enrojecimiento de los organismos en el cultivo [1].

Estudios transversales realizados sobre los efectos de los rayos ultravioleta (UV) A y B en la
colonizacién biolégica de los edificios y monumentos del patrimonio monumental construido, muy
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interesantes en el contexto del cambio global en el que se producird un aumento de la radiacién UVB,
también fueron realizados. En uno de ellos se demostro, por primera vez, que la irradiacién con UV-B es
potencialmente util para eliminar los biofilms de algas verdes formados sobre sustratos graniticos [2].

Desde 2018, en colaboracion con Ferrovial Servicios (un operador de infraestructuras y empresa de
servicios municipales) se estan realizando estudios en 3 edificios representativos de la ciudad de Santiago
de Compostela (Galicia, Espafia, declarada Ciudad Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1985):
San Martifio Pinario (un monasterio), Pazo de Raxoi (edificio del ayuntamiento de la ciudad ) y Colexio de
San Xerome (un edificio universitario) con prototipos de iluminacidon derivados de la investigacion
anterior.

Palabras clave: iluminacion publica, monumentos, luces LED, biodeterioro, biofilm.
2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

El efecto de la luz publica sobre el desarrollo de biopeliculas de fotdtrofos en el patrimonio
monumental construido se estudié mediante una experiencia previa en laboratorio con cultivos expuestos
a luces con diferentes bandas espectrales (roja, verde, azul) y luz blanca y ultravioleta (UV-A, UV-B). Se
emplearon dos cultivos multiespecie, uno compuesto exclusivamente por algas verdes (C3), y otro
compuesto por algas verdes y cianobacterias (C5), aislados a partir biopeliculas formadas sobre el
patrimonio monumental construido en roca granitica de la ciudad de Santiago de Compostela (Galicia, NW
Spain) segun [3]. Ambos cultivos fueron mantenidos en medio liquido y desarrollados como biofilms
subaéreos siguiendo el procedimiento descrito en [4]. Membranas de policarbonato (0.22 um de poro, 25
mm de didmetro, Millipore) esterilizadas durante una hora por ambas caras bajo luz UV-C (Philips TUV
F17T8) fueron colocadas en placas Petri sobre 25ml de medio BG11 agarizado y previamente esterilizado
(110 °C, 25 minutes). Todas las membranas fueron inoculadas con 250 uL de cultivo con crecimiento en
fase exponencial en una camara de flujo laminar (IndeLab, modelo IDL-48RV), los cultivos fueron
empleados separadamente, siendo sus densidades 0,78 g L' para el cultivo C3 y 1,07 g L'? para el cultivo
C5. Por otra parte, los medios agarizados en placa Petri fueron renovados cada 3 dias para garantizar el
crecimiento éptimo de los biofilms durante el experimento.

Las membranas inoculadas y colocadas en placas Petri fueron introducidas en una cdmara de cultivo
con 8 compartimentos aislados sometidos a diferentes condiciones de luz. Todos los cubiculos se
programaron de la misma manera para simular las condiciones ambientales externas, todas las
membranas se expusieron a luz diurna durante 16 horas, mas 4 horas de tratamiento de luz ornamental,
seguidas de 4 horas de oscuridad (ver esquema en la Fig. 1a).

Se utilizaron diferentes tipos de lamparas para iluminar las placas Petri de los cultivos C3 y C5: luz
diurna (OSRAM L18 / 865), UV-B (Philips Ultraviolet-B TL -20w / 12RS), LED blanco (Bombilla LED WWW /
CW AC86-265V de Mi - Light), LED de color (Lux Light LED spot 5W rojo y verde). Las luces se evaluaron con
un espectrometro (StellarNet, Bluewave Model) con un rango de operacién entre 350 y 1050 nm
(puntualizar que las ldmparas UV se encuentran fuera del rango de operacion). El espectrometro se utilizé
para: 1) obtener el espectro de las luces y 2) ajustar la altura de la lampara con respecto a las muestras
para obtener un patron de iluminacién homogéneo con valores PAR (Radiacidn Solar Fotosintéticamente
Activa) similares entre las diferentes lamparas y cubiculos.

El desarrollo de los biofilm a partir de ambos cultivos (C3, C5) a lo largo del periodo de estudio, se
determind cada dos dias por gravimetria. El dltimo dia del experimento se determind el color realizando
cinco mediciones en cada membrana para la cuantificacion de biomasa fototréfica [5; 6]. Las mediciones
de color fueron realizadas con un espectrofotometro portatil (Konica Minolta CM-700D) con el software
CM-S100w (Spectra Magic TM NX) en las siguientes condiciones: iluminante D65, observador 22 y area
objetivo tipo MAV con 8 mm de didmetro. Los datos obtenidos se representaron en el espacio de color
CIELAB o CIE 1976 L *a* b*. Posteriormente, los biofilms de cada membrana fueron resuspendidos para
cuantificar su biomasa mediante densidad éptica (DO) a 750nm utilizando un espectrofotometro UV-
visible (Varian Cary 100), y determinar su contenido en clorofila-a, -b y carotenoides totales, asi como la
tasa de feofitinizacion, segiin la metodologia de la referencia [7].

Los resultados preliminares de la cuantificacion de la biomasa algal mediante gravimetria, DO7sonm,
color y pigmentos muestran un efecto positivo en el desarrollo del biofilm bajo los LED azules, mientras
que los LED verdes y rojos tuvieron efectos biostaticos. Ademas, los diferentes taxones de fotoétrofos
respondieron de manera diferente a la exposicidn a diferentes colores de luz, asi los biofilms desarrollados
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bajo la luz azul estaban compuestos predominantemente por algas verdes y los expuestas a la luz roja y
verde comprendian principalmente cianobacterias. También el cultivo C3, con mayor proporciéon de
cianobacterias, mostré un mayor crecimiento bajo la luz UV-B respecto al cultivo C5. La biomasa de los
fotétrofos del cultivo C5 fue menor bajo la combinacion de luz roja y luz verde con UV-B.

a Sin lluminacién

solo

VB +UVB

Luz Blanca Luz Cromatica

5l

Figura 1. Esquema general con los diferentes tratamientos de luces aplicados a los cultivos algales (C3, C5)
bajo condiciones controladas de laboratorio (a) en una cdmara de cultivo acondicionada con los diferentes
tratamientos con luz (b, c). Seqguimiento de la aplicabilidad del esquema luminico experimental sobre el
crecimiento biofilm de los muros del monasterio de San Martin Pinario (Santiago de Compostela, Espafia)
(d, e) mediante focos con diferentes luces monocromadticas (f).

El esquema experimental de laboratorio fue reproducido en los muros del Monasterio de San
Martin Pinario (Santiago de Compostela, Espaiia) mediante la instalaciéon a finales de 2018 de focos que
iluminan areas de 25 cm? para evaluar la aplicabilidad real de los diferentes tratamientos luminicos en el
control del crecimiento de los biofilm sobre el Patrimono (Fig. 1d-f). Las superficies de estudio fueron
limpiadas y sometidas a los tratamientos luminicos indicados (Fig 1a) realizando un seguimiento de la
recolonizacion mediante la toma de medidas mensuales de color segun las referencias [6, 7], y de
fluorescencia empleando un fluorimetro Phyto-PAM (Heinz Walz GmbH) multicanal (470 nm, 520 nm, 645
nm, 665 nm), equipado con una unidad de detector de fibra éptica Phyto-EDF, que permite la medicidn en
superficies a través de una varilla de plexiglas de 50 mm de largo y 4 mm de diametro. La medicion de la
fluorescencia se realizd con en oscuridad (Gain 16, PAR 16).

Por tanto, la luz, un parametro clave en el desarrollo de biofilms fototréficos, se muestra como
promotor de respuestas fisioldgicas especificas en los microorganismos colonizadores del patrimonio
construido en piedra. Futuras investigaciones irdn encaminadas al ensayo de otras luces coloredas con
diferentes bandas espectrales y el estudio combinado con radiaciones UV-A y UV-B.
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Area Tematica: Sistemas de alumbrado publico urbano.
1. INTRODUCCION

El avance actual en el desarrollo de luminarias de alumbrado publico con LEDs de eficacia de 100 Im/W
o0 mas[1], ha provocado un masivo recambio de luminarias con lamparas de Sodio Alta Presién por
luminarias a LEDs, en practicamente todos los municipios del pais.

En su mayor parte la reconversion de las instalaciones se esta efectuando sobre el sistema de montaje
anterior, por lo cual se conservan los mismos parametros geométricos de la instalacion, como ser la altura
libre de montaje, la separaciéon entre columnas y longitud e inclinacion del brazo pescante. Los
mencionados parametros han sido el resultado de un calculo previo a la puesta en servicio de la
instalacion original, el cual ha considerado la informacion fotométrica de las luminarias originales con
lamparas de Sodio de alta presion; y bajo estas condiciones las instalaciones han cumplido oportunamente
con los requisitos de valores minimos recomendados por la Norma IRAM-AADL J2022-2 [2].

Palabras clave: Alumbrado Publico, disefio de iluminacion.
2. METODOLOGIA

Mediante simulaciones por computadora de diversas instalaciones de alumbrado urbano de la ciudad
de San Miguel de Tucuman, en las que se efectud el reemplazo de luminarias convencionales equipadas
con ldmparas de Sodio de alta presion por luminarias de flujo equivalente con tecnologia LED, se efectua
una comparacion de resultados de iluminancia horizontal promedio Em y grados de uniformidades G1 y
G2 antes y después de cada reconversion [3].

Se verifica el cumplimiento de la Norma IRAM-AADL j2022-2 segun la clasificacion asignada a cada via,
antes y después de la reconversion, efectuando un andlisis de causa en los casos de no cumplimiento
después de la reconversion.

Adicionalmente se analizan posibles acciones correctivas para subsanar el no cumplimiento de los
parametros especificados en la Norma.

3. RESULTADOS

Se efectua un andlisis de los resultados de los parametros luminicos de las instalaciones después de la
reconversion, en cuanto al cumplimiento de los pardmetros recomendados (luminancia, iluminancia y
uniformidades), elaborando conclusiones en cuanto a la conveniencia de la reconversién desde el punto
de vista de la performance de la instalacion y desempefio de la tarea visual bajo las nuevas condiciones de
iluminacion.

Se recomiendan una serie de acciones correctivas al montaje de las luminarias para optimizar la
uniformidad de iluminancias de cada via.
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Area Tematica.

e Sistemas de alumbrado publico urbano.

La evaluacidn de instalaciones de alumbrado publico y vial es de maxima importancia tanto a la
hora de verificar nuevas iluminaciones como en el seguimiento de equipos en uso. Este concepto
se renueva con la aparicidon de luminarias LED y su aplicacion en la Reconversion Energética de
sistemas de alumbrado. El alumbrado vial y principalmente de autopistas constituye un caso
especial. Aqui la tabla-r del pavimento aparece mediando entre luminaria y observador e
introduce un elemento mas (dificil de conocer) que puede incrementar las discrepancias entre
proyecto y resultado.

El LAL CIC posee una amplia tradicién y experiencia en la evaluacidn del alumbrado de autopistas
por la Técnica de Luminancia. Desde fines de la década de los ‘90 y junto con la renovacién de
los principales corredores viales de acceso a la ciudad de Buenos Aires, el LAL fue unos de los
laboratorios que contribuyd a la evaluacién de las nuevas instalaciones. Las experiencias se
multiplicaron con los acuerdos logrados con organismos de contralor (OCRABA, OCCOVI, Vialidad
Nacional), lo que permitié convalidar alternativas de medicidn para este tipo de estudios.

Sobre este punto, el trabajo presenta una alternativa mejoradora de las técnicas de medicion
normalizadas, que tiene en cuenta las particularidades de las pruebas reales, en las cuales
dificilmente se puede interrumpir el transito en toda la traza afectada. En estos casos, lo usual es
cerrar uno o dos carriles sobre el drea de evaluacién, mientras la circulacién continda por los
carriles aledafos. Esta condicién ya habia sido tenida en cuenta por IRAM [1], que planted una
modificacion al procedimiento original definido por la Comisidn Internacional de Alumbrado CIE

[2].
1. INTRODUCCION

Para el caso del alumbrado de vias rdpidas, rutas y autopistas, categorias A y B de la clasificacion
IRAM [1], se prescribe la aplicacién de la Técnica de Luminancia. En tales casos, la luminancia de la calzada
vista desde el punto de vista del conductor (observador) define los parametros de calidad: luminancia
media, uniformidades y control del deslumbramiento. La evaluaciéon impone entonces las dificultades
propias de la medicion de luminancias de porciones de calzada, para el angulo de observacidn
estandarizado (muy rasante: a = 1°).

La imposibilidad practica de interrumpir totalmente el transito sobre el area de evaluacion
definido por [1], implica circulacidn de vehiculos en carriles adyacentes a los de medicién y, para ciertas
posiciones del observador (definidas por [1 y 2]), trafico sobre los puntos que se estd midiendo. Con el fin
de acotar errores y agilizar las pruebas, para que la metodologia no sea un impedimento para su
realizacién, la Comision Normalizadora de IRAM, tomando el resultado de investigaciones locales,
introdujo modificaciones la norma original de 1995 (ver, [3], modificacion de 2009 de [2].

En esta linea, el trabajo propuesto se orienta a salvar el inconveniente de puntos de medicidn
sobre el borde externo del carril y que quedan muy cerca del sector con transito. Su medicion tiene varios
inconvenientes: por un lado, la seguridad del operario, que debe ubicarse a escasa distancia de vehiculos
en circulacién. Por otra parte, el sefialamiento vial (conos) quedan muy préximos y deben ser removidos

70



XIV Jornadas Argentinas de Luminotecnia LUZ 2019 Libro de resimenes

justo antes de la toma del valor de luminancia. Ademas, la luminancia puede estar influenciada por la
iluminacién propia de los vehiculos que estan circulando, sombras de vehiculos altos (camiones, 6mnibus)
y de los propios conos. Si bien la influencia de todos estos factores es minimizada durante el proceso de
medicidn, se introducen notorios incrementos en los tiempos de prueba. Por ello, para calzadas con tres o
mas carriles, se propone limitar la medicién de puntos interiores, claro esta, sin introducir con ello
alteraciones a los pardmetros de calidad normalizados.

Palabras clave: Alumbrado vial, evaluacion, luminancia

2. METODOLOGIA

El estudio, basicamente estadistico, toma como base mas de un centenar de mediciones de
luminancia, realizadas en autopistas de la regidén entre 2016 y 2018. Todas las evaluaciones se realizaron
segln la Normativa actual, IRAM AADL J 2022-2. Posteriormente, se analizé el efecto de suprimir en los
calculos de los parametros de calidad puntos conflictivos. El efecto fue posteriormente cuantificado,
demostrando que la nueva propuesta de medicién no introduce diferencias sustantivas con respecto al
método actual, ganado en seguridad y rapidez en los estudios.

Referencias

[1] Instituto Argentino de Racionalizacion de Materiales. (1995),”IRAM AADL J 2022-2, Alumbrado Publico, Vias de Transito —
Clasificacion y Niveles de lluminacion”. Buenos Aires

[2] Publication CIE N2 30-2 — TC 4.6, Calculation and measurement of luminance and illuminance in road lighting, France, 1982.

[3] Ixtaina, Bazalar, et al, “Alumbrado vial: nuevo criterio para la evaluacidn de la uniformidad general”. Memorias delVIIl CONGRESO
PANAMERICANO DE ILUMINACION, LUXAMERICA 2006.
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Las XIV Jornadas Argentinas de Luminotecnia se desarrollan en la ciudad de
Parana, Provincia de Entre Rios, entre los dias 4 al 9 de noviembre de 2019.

Organizadas por los profesionales de la Direccion de Alumbrado Publico y el
Grupo de Investigacion en Electréonica de Potencia en lluminacidon de la
Facultad Regional Parana de la Universidad Tecnoldgica Nacional, bajo la
tutela de la Asociacidon Argentina de Luminotecnia “AADL”.

Estas jornadas se desarrollaran bajo el lema: lluminacion Saludable,
Eficiente y sustentable.

Con los objetivos de ampliar los conocimientos de los profesionales avocados
la gestion de los sistemas de alumbrado publico de la regidn, intercambiar
conocimiento cientifico en el ambito de la luminotecnia, integrar el sistema
cientifico tecnoldgico con el sector socio-productivo y cooperar en el

establecimiento de las bases para unailuminacion sustentable Ie
Los trabajos aceptados conformaran la publicacidon “Libro de rias de
Trabajos de las XIV Jornadas Argentinas de Luminotecnia”, con registro ISBN y

fuerondivididos en las siguientes areas tematicas:

- Sistemas de alumbrado publico urban
- lluminacion sustentable y eficiencia
energetlca eniluminacion.

' minacion'saludable.
~Nuevastecnologias y aplicaciones de laluz.
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