Simposio de Metrologia 2008

Santiago de Querétaro, México, 22 al 24 de Octubre

Experiencia en el Desarrollo de Cursos de Grado y Posgrado en
Radiometria y Fotometria y de Diseio de Sistemas de lluminacién

Luis Diego Marin Naranjo, Juan Ramén Rodriguez Solera

Escuela Ingenieria Eléctrica, Universidad de Costa Rica
Ciudad de la Investigacion, Apartado Postal 11501-2060, San José, Costa Rica.
Imarin@eie.ucr.ac.cr

RESUMEN
La formacion profesional en el tema de la iluminacién en interiores y exteriores se complementa con el control de calidad
ofrecido por la fotometria, para la verificacion de la iluminacion en las zonas disefiadas con base en normas locales e

internacionales utilizando equipos de medicion calibrados.

Se presentan las experiencias logradas en cursos de grado y

posgrado desarrollados en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa Rica. Se describen los temarios
y lista de buenas practicas de laboratorio en cursos de fotometria y radiometria a nivel de grado y posgrado que
complementan mediciones de ensayo y calibracién de iluminancimetros en el Laboratorio de Foténica y Tecnologia

Laser.
programas de cémputo.

1. INTRODUCCION

La iluminacion, vista desde la tematica de la salud
ocupacional, resulta en un factor ambiental que
puede determinar wuna condicion segura 'y
confortable durante la ejecucion de una labor
determinada, o convertirse en una condiciéon de
riesgo, de inseguridad y de pérdida de la salud fisica
y mental. Los parametros que establecen cuales
son los niveles seguros de iluminaciéon han sido
planteados en una larga serie de estudios cientificos
y posteriormente, definidos claramente en las
normas nacionales e internacionales que son de
acatamiento obligatorio en los diferentes paises.

El tema que vincula el disefio de la iluminacion y la
fotometria no se cubria antes del afio 2007 en la
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Costa Rica en cursos de grado ni de posgrado.

Se pensé en crear cursos que brindan a los
participantes los fundamentos técnicos de un
proceso de disefio de sistemas de iluminacién en
general, con base en el estudio de las técnicas de
célculo y aspectos cuantitativos utilizando los
fundamentos de la fotometria.

El interés se centr6 en temas que cubren los
conceptos cientificos de la fotometria y el color, la
percepcion visual, las normas aplicables, los
sistemas de iluminacién artificial y natural, la
transferencia de radiaciéon éptica diurna y nocturna,
las caracteristicas de lamparas y luminarias, los
dispositivos de control, las técnicas de conservaciéon
de energia y los métodos de disefio de iluminacion.
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Ademas se describe el temario y alcance del curso de disefio de iluminacion, las visitas de campo y uso de

Se complementa con problemas y casos de disefio
basado en programas especializados y mediciones
practicas de laboratorio.

Esto brinda una base sdlida para continuar otros
estudios en el tema. En este trabajo presentamos la
experiencia en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de
la Universidad de Costa Rica (UCR), con el
desarrollo de una serie de cursos enfocados al tema
de la normalizacion en el campo de la iluminacion.

2. ANTECEDENTES

El 7 de Febrero de 2006, se publica en el diario
oficial “La Gaceta”, de la republica de Costa Rica, el
reglamento: “Norma Técnica del Seguro de Riesgos
del Trabajo”. El ente encargado de la administracién
de este reglamento viene a ser el Instituto Nacional
de Seguros (INS). Esto por mandato del Art. 205 del
Cadigo de Trabajo, que es la norma superior en
esta materia y de acatamiento obligatorio para la
regulacion de las relaciones entre patronos y
trabajadores ahi donde se den, dentro de los limites
del territorio. Adicionalmente en dicho reglamento
se establece que:

“La proteccion al trabajador tiene su

principio juridico en la Constitucion Politica

de Costa Rica, donde se establece que el

trabajo es un derecho del individuo y una

obligacion con la sociedad”.

Establece que todo patrono debe adoptar en su
empresa las medidas necesarias para la higiene y
seguridad del trabajo, y que el seguro de riesgos del
trabajo sera de su exclusiva cuenta y se regira por
condiciones especiales.
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Por tal motivo, dentro de la jerarquia de normas, se
integra lo dispuesto en los articulos 56, 66, 73y 74
de la Constitucién Politica de Costa Rica.
"Como un hecho anterior a la publicacién
del citado reglamento, el Instituto de
Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)
habia publicado la norma INTE-31-08-06-
00 en el afio 2000, denominada: “Niveles y
condiciones de iluminacion que deben
tener los centros de trabajo”.
El reglamento publicado, cita a la norma INTECO en
su Art. 5.1:
“Las normas técnicas homologadas a
través del Instituto de Normas Técnicas de
Costa Rica (INTECO), sobre Salud
Ocupacional y Sistemas de Gestién
Preventiva de los Riesgos Laborales, son
documentos de referencia aplicables a la
gestion preventiva en salud ocupacional,
procesos, métodos y practicas seguras de
trabajo, personas y sistemas; cuyo fin es
apoyar el mejoramiento continuo de las
condiciones y medio ambiente de trabajo.

El Instituto las podra adoptar como
parametro de evaluacién de condiciones de
salud ocupacional, en complemento o
ausencia de un Reglamento existente
sobre el particular, y promovera su
implementacion, con independencia de que
esta se acredite o no por parte de la
empresa, cuando existan las condiciones
para ello”.

Diseifio de sistemas de iluminacién

Fig. 1. Conocimientos para la serie de cursos en
Radiometria & Fotometria y Disefio de lluminacion.

Esto determiné que algunos profesores de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica plantearan la
necesidad cubrir aspectos de la fotometria y
radiometria y las normas para disefio de
iluminaciéon. Se consideré impartir dos cursos que
serian consecutivos. Primero un curso de
Radiometria y Fotometria donde se adquieren los
conocimientos necesarios sobre los fundamentos
fisicos del espectro electromagnético, los conceptos
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metroldgicos y las normas. Luego un curso sobre
los fundamentos del disefio de sistemas de
iluminacion en edificios, donde el cual el estudiante
aprende las técnicas del disefio de iluminacion
interior y exterior, con aplicacién de criterios para el
cumplimiento de las normas. La interaccion de estos
aspectos puede verse en la Fig. 1.

3. CURSO DE GRADO EN RADIOMETRIA Y
FOTOMETRIA

El tema de la Radiometria y Fotometria fue iniciada

en curso formal en el programa de Licenciatura en

Ingenieria Eléctrica en el afio 2004. Actualmente el

curso esta constituido de la siguiente forma.

e Generalidades: curso electivo en Licenciatura en
Ingenieria Eléctrica en general para brindar
fundamentos profesionales en la practica del
disefio.

Requisito: IE-1071 Disefo eléctrico industrial 1.
Créditos: 3.

e Horas: cuatro horas de teoria mas dos horas de
practica por semana.

e Objetivo general: aprender conocimientos
fundamentales de radiometria y fotometria
aplicados al control de calidad en el manejo de la
radiacién optica y la luz.

o Objetivos especificos: al finalizar el curso los
estudiantes estaran en capacidad de:

- Conocer los fundamentos de radiometria y
fotometria.

- Aprender las caracteristicas practicas de
fuentes y detectores de radiacién optica.

- Comprender las caracteristicas de disefio de
radidometros y fotdmetros y su calibracion.

- Usar las normas aplicables en metrologia,
fotometria y el disefo de iluminacién.

o Metodologia: clases magistrales con base en el
material suministrado por el profesor y reforzado
con practicas de laboratorio a realizarse en
LAFTLA (Laboratorio de Fotonica y Tecnologia
Laser Aplicada). Los estudiantes estudian la
materia, refuerzan con material adicional los
temas cubiertos y se evalla con examenes,
tareas, examenes cortos y reportes. Ademas se
realizaran un trabajo de desarrollo sobre un tema
asignado.

e Referencias utilizadas para el curso [1 - 14]

e Temario:

1. Conceptos de sistema internacional de
unidades: 1SO 31:0, ISO 31:6, RTCR-
26:2000.

2. Conceptos fundamentales de radiometria:
repaso de radiacién Optica, convenciones,
terminologia, notaciones de longitud de
onda y angulo sdlido, definiciones
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6. Radiometros vy

7. Normas y metrologia en

fundamentales, radiadores lambertianos vy
ley de coseno de Lambert, relaciones de
radiancia, irradiancia, intensidad y flujo,
teoria electromagnética, polarizacion y flujo
de fotones.

3. Conceptos fundamentales de fotometria:

teoria de la luz, definiciones fotométricas,
intensidad luminosa, luminancia y birillo,
luminancia y vision, molestia por resplandor,
iluminacion e iluminancia, casos y hojas de
datos.

4. Cuerpo negro y otras fuentes de radiacion

Optica: radiaciéon de cuerpo negro, ley de
Planck, ley de desplazamiento de Wien,
eficacia luminosa de radiaciéon de cuerpo
negro, color y distribucion de temperatura,
ley de Stefan-Boltzmann, intercambio de
radiacion, aproximacién experimental de
cuerpo negro, otras fuentes practicas de
radiacion optica, casos.

5. Deteccién de la radiacion optica: conceptos

basicos, clasificacion de detectores, ruido de
deteccion, modulacion de senal y recortado
de radiacion, caracterizacion de desempefio
del detector, acondicionamiento de flujo
antes del detector, acondicionamiento de
senal después del detector, calibraciéon del
detector, casos.

fotébmetros:  factores
generales de disefio, medidores de
irradiancia 'y radiancia, medidores de
iluminancia y luminancia, calibraciéon de
fotdmetros, casos.

radiometria y
fotometria:  sistema internacional de
unidades, unidades de fotones, normas CIE,
normas ISO, norma nacional INTECO.

e Practicas de laboratorio:

Practica 1: medicién basica de radiacién dptica
con radidometro y fotémetro.

Practica 2: medicién de flujo de radiacion
optica polarizada.

Practica 3: medicion con goniofotémetro
basico.

Practica 4: practica con espectrofotometro 1.
Practica 5: practica con espectrofotometro 2.
Practica 6: practica de espectroradiometria
con espectrometro.

Practica 7: practica de espectroradiometria
con monocromador.

Practica 8: medicion de la curva V(1).

Practica 9: medicién de flujo, iluminancia e
intensidad luminosa.

Practica 10: medicion de potencia éptica con
LED vy fotodetector.

Centro Nacional de Metrologia

- Practica 11: medicion absoluta de potencia
Optica con Laser.

- Practica 12: medicion de iluminancia en
diversos casos aplicando normas.

El curso lo preparé e imparte el M. C. Luis Diego
Marin Naranjo, profesor catedratico de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa
Rica. Esta en proceso de asignacion de siglas. Lo
han llevado 50 estudiantes desde el afio 2005. El
Laboratorio de Foténica y Tecnologia Laser
Aplicada esta en desarrollo para mantener patrones
opticos de radiometria y fotometria para Costa Rica,
Fig. 2.

Fig. 2. Vista del laboratorio de Radiometria y Fotometria
(LAFTLA).

— L Y
Fig. 3. Detalle de banco fotométrico y patrones para
Radiometria & Fotometria (LAFTLA).

El curso lo han aprobado en los ultimos tres afios un
98 % de estudiantes. Los estudiantes estan en el
Ultimo afio de grado y deben haber aprobado el
curso de Disefo eléctrico industrial.
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4. CURSO DE POSGRADO EN FOTOMETRIA Y
DISENO DE ILUMINACION

e Objetivo general: aprender los conceptos
fundamentales de la fotometria aplicados al
disefio de iluminacion eficiente tanto diurna
como nocturna.

e Objetivos especificos: al finalizar el curso los
estudiantes estaran en capacidad de:

- Aprender los fundamentos de la fotometria

aplicados a iluminacion.

- Aprender las caracteristicas practicas de

fuentes de luz para iluminacion.

- Entender las caracteristicas de calculos vy

disefio de iluminacion.

- Aplicar las normas aplicables en fotometria

y en el disefo de iluminacién.

e Metodologia: clases magistrales utilizando el
material escrito suministrado por el profesor, el
cual se basa en la bibliografia, apoyadas con
simulaciones de computadora y reforzadas con
practicas de laboratorio realizadas en el
Laboratorio de Fotdnica y Tecnologia Laser
Aplicada.  Los estudiantes estudian la materia
de los temas cubiertos y esta se evalia con
examenes, tareas, exdmenes cortos y reportes
practicos de laboratorio.

e Temario:

1. Normas relativas a fotometria e iluminacion:
ISO 31:6, RTCR-26:2000, normas CIE,
norma INTE 31-08-06-2000.

2. Fundamentos de fotometria: fisica de la luz,
el color y la vision, curvas de distribucion,
conceptos de fotometria.

3. Equipos y sistemas de iluminacion:
conceptos fotométricos de fuentes de luz
(incandescentes, fluorescentes, descarga de
alta intensidad, LED), luminarias.

4. Calculos de iluminacion: determinacién de la
iluminacion, fotometria para determinacién de
la calidad y cantidad de iluminacién, repaso
de método de cavidad zonal, método de
punto, casos.

5. Disefio de iluminaciéon: costo de Ia
iluminacion, proceso de disefio,
consideraciones de disefio, desarrollo de
disefo, documentacion, montaje y

realizacion, mediciones de iluminacion.
e Referencias utilizadas para el curso [1 - 14]

Este curso lo disefid e impartira el M. C. Luis Diego
Marin Naranjo, profesor catedratico de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Costa
Rica. Las siglas asignadas son PF-2135 con 3
créditos. Se impartira por primera vez en el primer
ciclo del afio 2009.
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Las practicas se realizaran en el Laboratorio de
Fotdnica y Tecnologia Laser Aplicada que esta en
desarrollo para mantener patrones Opticos para
radiometria y fotometria para el pais, Fig. 3.

5. CURSO DE GRADO EN DISENO DE SISTEMAS
DE ILUMINACION

5.1. Aspectos Metodolégicos

El curso de disefio de sistemas de iluminacion fue
incluido en el programa de Licenciatura, como
materia optativa, teniendo como requisito el curso
de Radiometria y Fotometria y adicionalmente, el
curso Disefio Eléctrico Industrial 1, Fig. 4. Se tiene
entonces que los estudiantes que aspiran a llevar
este curso, serian aquellos que tienen una base
tanto en los conceptos fotométricos, como en el
campo del disefio de edificios.

Relacién
con la industria
Charlas técnicas,

Cad - Dialux Evaluacion -
Talleres de
Diseiio

Proceso de
Ensefianza

Recursos
tecnolégicos
Pagina Web

Visitas
de campo

Fig. 4. Aspectos metodolégicos.

5.2. Recursos Tecnolégicos para el Curso

Al igual que los demas cursos de nuestra escuela,
se dispone de un recurso llamado Claroline con el
cual se disefia una pagina web' para manejar la
informacion general del curso. En esta pagina los
estudiantes deben suscribirse, y con esto se
establece un medio de comunicacién directa entre
estudiantes y profesores, en el cual se pueden
intercambiar materiales, tareas, mensajeria, etc.
Ademas se cuenta con una sala de
microcomputadores para uso exclusivo de los
estudiantes, en sus trabajos de este y otros cursos.

5.3. Referencias para el Curso
Las referencias utilizadas para el curso son las que
se listan para este mismo articulo, de la 15 ala 19.

5.4. Relacion con la Industria

El curso ha contado con la colaboracion de la
industria instalada en el pais, que ha aportado
materiales y recursos humanos, a nivel de charlas

! www.eie.ucr.ac.cr/cursos/claroline/course/ index.php?cid=IE1103_001.
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técnicas y talleres de capacitacion sobre el software,
que posteriormente se usa en los talleres de diseno.
Asimismo algunos estudiantes de este curso han
sido invitados a realizar pasantias para su posterior
contratacion. Se cuenta con LAFTLA para la
medicién y calibracién de equipos.

5.5. Técnicas de Disefo
Computadora

Se cuenta con el programa Dialux, y anteriormente
se uso el Relux. Ambos son programas de licencia
libre y son promovidos en la Comunidad Econdmica
Europea como una herramienta de disefio de
iluminacion, que es financiada por la industria de la
iluminacion, a condicidon de que sus productos sean
incluidos en las bibliotecas del programa y sean
usados por los disefiadores en sus trabajos.

Asistido por

5.6. Talleres de Diseio

La evaluacion del curso se hace enteramente
examinando el trabajo de los estudiantes en talleres
de disefo, con proyectos de disefio reales, de modo
que los estudiantes tengan una experiencia de
aprendizaje que simula vivamente lo que
posteriormente sera su propia experiencia
profesional. El disefio solicitado en los talleres se
basa en la norma de INTE-31-08-06-00.

5.7. Visitas de Campo

Una actividad ha sido la de las visitas de campo,
donde los estudiantes pueden constatar las
condiciones fisicas de edificios con distintos usos y
verificar a través de mediciones, si en sus distintas
areas se cumplen determinadas condiciones
dictadas por la norma, o incluir datos mas realistas
en sus proyectos de taller. En Fig. 5 se describen
las distintas actividades del curso.

Fig. 5. Visita de campo a BNCR.

5.8. Ejemplo de Taller de Diseiio

Un ejemplo de una actividad de taller se presenta
con el disefio de iluminacion de la Biblioteca
Nacional de Costa Rica (BNCR) se presenta en las
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Figs. 6 a 8. En este caso las autoridades de la
BNCR solicitaron la colaboracion de la Universidad
de Costa Rica en un proyecto de remodelacion que
se llevaria a cabo. Asi los arquitectos de la BNCR
aportaron los archivos electrénicos en Autocad del
edificio, y una serie de parametros técnicos de
diseno.

= TT = 152 %

= L2

Fig. 7. Simulacién en 3D de sétano, lograda con el
programa Dialux.

Sala de Lectura | Isolineas (E,

1

Fig. 8. Diagrama de isolineas de distribucion espacial de
niveles de iluminacion en el sétano

Este curso lo brinda el Ing. Juan Ramén Rodriguez
Solera profesor adjunto de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Costa Rica. Las
siglas del curso son IE-1103. Se impartié en esta
modalidad por primera vez en el primer ciclo del afio
2007. Este curso lo han tomado en total a la fecha
unos 75 estudiantes. El porcentaje de aprobacion
ha sido un 95 %.
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6. CONCLUSIONES

Los cursos han tenido muy buena aceptacién tanto
en los participantes como en la industria. Los
cursos preparan a los profesionales ya graduados
con la realidad nacional ya que conocen de
conceptos practicos, salud ocupacional, disefio y
normalizaciéon. En fotometria se familiarizan con el
proceso metrolégico antes desconocido y los
preparan para la industria. Ademas conocen de la
necesidad de calibrar sus equipos de medicion. El
uso del equipo de radiometria y fotometria existente
en LAFTLA incluye lamparas, Laseres, detectores,
medidores y equipos optomecanicos para la
aplicacién metrolégica apropiada.

Esta en proceso la creacion de un laboratorio de
iluminacion para aplicacion de las normas.
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