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ABSTRACT:

Every day, men and women living in environments in
which the predominant lighting is artificial sources. To
counteract this, is possible to use daylighting systems
for entry natural light to interior spaces. However, there
is still great difficulty to find light performance data of
these systems, creating uncertainty among architects
and designers when planning the lighting of spaces
using these devices. This work proposes to validate the
use of the TIP-HDRI technique to evaluate and predict
the performance of tubular daylighting systems. As a
result, it shows a comparative analysis between the
luminous flux measured using an array of illuminance
sensors, and measured TIP-HDRI technique. A concrete
example of application is shown by measuring of the
luminous flux emitted month by month, for three self-
manufacturing lightpipes, installed in actual use, in a
residential environment, of cities with sunny climates,
for a period of one year.
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1.- INTRODUCCION

RESUMEN:

Dia a dia, hombres y mujeres se desenvuelven en ambientes en
los que predomina la iluminacién artificial de bajo consumo. Para
contrarrestar esta situacion, es posible utilizar sistemas de
iluminacién natural para el ingreso de luz natural a los espacios
interiores. Sin embargo, existe aiin una gran dificultad para hallar
datos de rendimiento luminico de estos sistemas, lo que genera
incertidumbre entre arquitectos y proyectistas al momento de
planificar la iluminacion de espacios utilizando estos dispositivos.
En este trabajo se propuso validar el uso de la técnica TIP-HDRI
para evaluar y predecir el rendimiento de sistemas tubulares de
iluminacién natural. Como resultado, se muestra el analisis
comparativo entre flujos luminicos medidos por medio un arreglo
de sensores de iluminancia y la técnica TIP-HDRI, y se muestra
un ejemplo concreto de aplicacién mediante el relevamiento del
flujo luminoso emitido mes a mes por tres lumiductos de
fabricacion propia, instalados en situacién de uso real, en
entornos residenciales de ciudades con climas soleados, durante
un periodo de un afio.

Palabras Clave: lluminacion natural, Sistemas de iluminacion,
Caracterizacion fotométrica

En el entorno del habitat urbano encontramos que son escasos los ejemplos en los que el disefio de espacios ha sido
planificado en funcién del aprovechamiento de la energia solar disponible, o de los efectos que la luz natural incidente
puede generar sobre la arquitectura. Dia a dia, hombres y mujeres permanecen en espacios interiores durante largos
periodos de tiempo como parte de sus rutinas cotidianas, desenvolviéndose en ambientes en los que predominan los
muros y la iluminacién artificial de bajo consumo, en ambitos publicos y privados, supeditando su relacién con el
mundo exterior a la presencia o no de aberturas como ventanas o tragaluces.

Segun Mascaro [1], la luz natural como forma econdmica de iluminacion de edificios fue perdiendo terreno frente al
desarrollo de la iluminacién artificial que, conjuntamente con los sistemas de control de ventilacién y calefaccion,
dieron a las personas la posibilidad de independizar su entorno de las caracteristicas propias del ambiente exterior.
Parad6jicamente, el avance de la tecnologia en estos campos devino en una desmedida exaltacién de las formas en el
disefio de residencias y edificios, comerciales e institucionales, enclavados en distintas orientaciones, en los que se
evidencia la escasa importancia de la luz solar como variable considerada durante la planificacién del proyecto. Esta
indiferencia respecto de las posibles interacciones entre la luz solar y el ambiente construido, sustentada desde la
génesis de los proyectos por el uso de fuentes artificiales como Unico recurso tecnolégico para iluminar, provoca
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invariablemente la generacion de volimenes arquitecténicos que se conforman en obstaculos que dificultan el uso de la
luz natural como recurso para la iluminacién de espacios.

En este contexto, la utilizacién de dispositivos tecnoldgicos que permitan el direccionamiento e ingreso de luz natural
para la iluminacion de espacios interiores ha sido tépico de estudios académicos y generador de innovaciones en la
industria desde hace ya mas de 50 afios [2]. Ya en el afio 2000, el Institut fir Licht und Bautechnik FH Kéln [3], en una
revision de sistemas para el control y manejo de la iluminacién natural, presentd una clasificacion de las tecnologias
existentes en funcidén del tipo de clima luminoso, de sus principios de funcionamiento y del nivel de desarrollo de los
dispositivos, entre otros aspectos. El desarrollo de estos Sistemas de Iluminacion Natural tiene sus bases en la
manifiesta preferencia de los usuarios por habitar espacios iluminados naturalmente [4], y crecié asentado
principalmente en la necesidad de introducir y acrecentar de manera eficiente los niveles de luz solar en el interior de
residencias y edificios.

Sin embargo, la dificultad para hallar datos de rendimiento luminico de diferentes Sistemas de lluminacion Natural en
funcion de su tipologia, localizaciéon geogréfica y clima luminoso, coloca a los arquitectos y proyectistas en una
situacion de total incertidumbre al momento de planificar la iluminacién de espacios mediante la utilizacién de estos
dispositivos - Otro factor a tener en cuenta, es que tampoco queda claro para los fabricantes, comerciantes y
profesionales cuales son las herramientas metodolédgicas de las que podrian disponer para la determinacién del
rendimiento de estos sistemas, dejando pasar la oportunidad de ofrecer a los usuarios informacion pertinente que
represente, ademas, un valor diferencial de este tipo de productos.

A este respecto, podemos mencionar que algunos de los métodos para la caracterizacion luminica de sistemas de
iluminacion natural pueden Ilevarse a cabo en situacion de laboratorio, mediante la realizacion de analisis fotométricos
bidireccionales, aunque en este caso se requiere de equipamiento de alta complejidad (goniofotémetro bidireccional), o
a través de simulacion con programas especializados, que han significado un gran avance en el campo de la prediccién
del rendimiento de dispositivos luminicos, pero que no se encuentran adn al alcance del publico general debido a sus
elevados costos [6]. Por otra parte, algunos investigadores han desarrollado técnicas mediante el uso de imagenes de
alto rango dindmico (TIP-HDRI por las siglas en inglés de Transmission illuminance proxy - high dynamic range
imaging) con las que es posible llevar adelante una evaluacion de prototipos de grandes superficies (ventanas,
lumiductos, sistemas aniddélicos, etc) construidos e instalados en situaciones de uso real [7]. Este método, sin embargo,
aun se presenta en etapa experimental y carece de los ensayos necesarios para determinar la precision de su uso.

Frente a lo expuesto, en este trabajo se propuso validar el uso de la técnica TIP-HDRI como herramienta para la
evaluacion y prediccion del rendimiento luminico de sistemas tubulares verticales de iluminacién natural. Para ello se
analizaron comparativamente los resultados obtenidos de la medicién de flujo mediante un arreglo de sensores de
iluminancia en un semiplano B y la técnica TIP-HDRI; para finalmente mostrar su aplicacién practica tomando como
ejemplo el relevamiento del flujo luminoso emitido mes a mes por tres prototipos de lumiductos de fabricacion propia,
instalados en situacion de uso real, en entornos residenciales de ciudades con climas soleados, durante un periodo de un
afio.

2. MATERIAL Y METODOS

El trabajo se centré en la verificacion de la técnica TIP-HDRI, para ser aplicada luego en la evaluacion del flujo
luminico capaz de ser entregado mes a mes por tres prototipos de Sistemas de lluminacion Natural que fueron
desarrollados, construidos e instalados en tres viviendas de uso residencial en la provincia de Mendoza, Republica
Argentina. Los dispositivos son de funcionamiento vertical, y fueron ubicados previendo que los elementos de
coleccion queden libres de obstrucciones exteriores tales como sombras de arboles o edificaciones lindantes. La
relacion de aspecto aproximada en los tres casos fue de 7:1.

Prototipos

El prototipo 1 es un modelo de utilidad que surgié como resultado del trabajo de tesis doctoral de Ferron [8]'sobre
Barras de lluminacion Solar. Este prototipo presenta una configuracion diferente a la de los otros dos evaluados, ya que
su principio de funcionamiento esta basado en la reflexion total interna producida dentro de las barras acrilicas, y no en
la reflexion especular de un material con acabado metalico pulido. En el caso del prototipo 2, se tomo como base el
disefio desarrollado por Pattini en 2003 [9],'mejorando el mecanismo de cierre y estanqueidad del sistema mediante un
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Prototipo 1: Esta ubicado en una zona de baja densidad residencial, y posee como cuerpo central un conjunto de barras
acrilicas de 0.025 m de diametro , sujetadas por un disco acrilico, y dispuestas

dentro de un tubo de pléstico PVC de 100 mm de diametro interior. La longitud total del elemento de transporte es de
0.6 m, esto significa que a pesar de que en su conformacion presenta seis barras acrilicas individuales, la suma de sus
didmetros da al sistema una relacion de aspecto de 6:1. El dispositivo culmina en su extremo superior con una clpula
acrilica transparente y en su extremo inferior con un disco acrilico con acabado esmerilado (Figura 1)

El acrilico utilizado posee un grado de transparencia del 98,9%, y un indice de refraccidn indicado por el fabricante de
n=1,49. Este dispositivo utiliza como principio de funcionamiento para el transporte de luz la reflexion total interna.

Prototipo 2: Situado en una zona de densidad residencial media, consistente en un tubo de PVC de 0.22 m de diametro
recubierto en su interior por una lamina de polietileno aluminizado de 50 um. En su extremo inferior, el conjunto esta
cerrado por un disco de acrilico esmerilado que encastra en un plafén formado por dos aros de madera MDF cortada por
LASER, mientras que su extremo superior posee un corte en sesgo a 30° y un capuchén metélico cerrado por una tapa
acrilica transparente de 4 mm de grosor, adhesivada con silicona. La longitud total es de 1.5 m (Figura 2)

Figura 2: Prototipo 2, lzquierda, tubo conductor aluminizado; Centro, prototipo instalado; Derecha, zona de emision
de luz.

La lamina de plastico espejado posee un grado de reflexion de 93%, y esta libre de polvo e impurezas debido a que los
extremos superior e inferior del dispositivo fueron cerrados de manera estanca mediante el uso de sellador elastico de
silicona.
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Prototipo 3: Instalado en una zona de alta densidad residencial, se trata de un sistema de 3,5 m de longitud y 0.5 m de
didmetro compuesto por tres elementos que se vinculan in situ. Para su instalacion, se posiciona en primer lugar el
elemento colector, que posee una pieza con forma de aro que se vincula al techo y sobre la que se monta un capuchon
con un sesgo a 30° y una tapa acrilica transparente de 4 mm de espesor, seguidamente bajo el cielo raso se instala el
plafén circular, construido en acrilico esmerilado y MDF cortado con LASER, y finalmente se vinculan estas piezas
mediante una lamina de plastico polietileno aluminizado de 50 pum que se cierra sobre el perimetro formando un tubo
(Figura 3)

Capuchon colector
con sesgo 30°

Aro de vinculacion

Cilindro de
polietileno
aluminizado

Plafén circular
acrilico

Figura 3: Prototipo 3; Izquierda, esquema del conjunto. Derecha, instalacion sobre techo inclinado.

En este caso, la lamina de polietileno aluminizado (r°93) permitié generar una innovacion en la conformacion del
sistema gracias al espesor del material: al formarse la curva del cilindro, la lAmina adquiere rigidez suficiente como para
no requerir ser contenida dentro de un tubo de otro material, sino que se auto-porta. Esta nueva manera de proyectar el
elemento de transporte permitié alcanzar dimensiones que no hubieran sido posibles lograr mediante los formatos
utilizados anteriormente. Gracias a la construccion de este prototipo se verifico una reduccidon en el peso del conjunto
(de aproximadamente un 75% respecto del prototipo 2), se redujo la cantidad de material utilizado, reduciendo asi los
elementos de encastre y union entre piezas, se simplifico el procedimiento para la instalacion y se redujeron los costos
de fabricacion del conjunto en aproximadamente un 40%.

Plan de mediciones de prototipos

Las mediciones se realizaron a lo largo de todo un afio (2013), aproximadamente cada 30 dias dependiendo de las
condiciones de cielo, eligiendo dias despejados con prondstico climético extendido para toda la jornada. Los momentos
de medicion fueron las 10:15 hs, 13:30 hs y 16:30 hs, segun la hora oficial Argentina UTC-3. Como registro de control
de las condiciones luminica exteriores se relevaron la iluminancia exterior horizontal global (Ehe) y difusa (Ehg) al
momento de las mediciones utilizando los datos obtenidos por la Estacion de medicion de iluminacion natural exterior,
instalada sobre el techo del edificio del CCT- CONICET Mendoza (32.53S y 68.51°). Este equipo de adquisicién de
datos estda homologado conforme a las especificaciones del International Daylight Measurement Programme —IDMP-, y
que fue incorporado a la red mundial de estaciones, dependiente de la CIE. La estacion realiza una toma de datos
minuto a minuto mediante un sistema automatizado basado en un microcontrolador MC68H11 y provisto de cuatro
sensores. Todos los datos son chequeados de acuerdo a los controles de calidad establecidos por la CIE [10] para las
estaciones de la red mundial (Figura 4).
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Estacién ILUMINACION NATURAL Mendoza

Intervalo de muestra: 1 minuto.
Intervalo de grabacién: 1 minuto.

Iluminancias:

Horizontal global:  Licor 210 SA
Horizontal difusa:  Licor 210 SA + banda
difusora

Radiacién:

Global horizontal: Wheathertronics 3020

Diffuse horizontal: Wheathertronics 3020 +
Banda difusora

Especificaciones de las bandas difusoras:
Iluminancia difusa: radio: 39 cm / ancho: 8 cm.
Radiacidn difusa:  radio: 39 cm / ancho: 8 cm.

Figura 4: Estacion de medicion de |Ium|nan0|a Mendoza

Cabe mencionar que el tipo de cielo predominante en la provincia es el cielo claro, con presencia de sol, y con un
porcentaje de cielo despejado o parcialmente despejado que alcanzan un promedio de 83% anual, sumando
aproximadamente 2850 horas de irradiacion solar.

Flujo de iluminacién natural

En este trabajo se determind el flujo luminico aportado por cada sistema, para lo que se recurrid al uso de la técnica
TIP-HDRI, presentada en 2009 por investigadores de la universidad de Monfont, UK y el MIT, USA. A diferencia de
otros métodos para la caracterizacion de sistemas de iluminacion vertical [11] esta técnica se basa en el concepto de que
las iméagenes de alto rango dindmico (HDR) contienen la informacién de la luminancia de la escena real en cada uno de
los pixeles que la componen, lo que permite establecer mediante la captura de imagenes con una cdmara digital (en este
trabajo, una Canon A570IS con sensor de semiconductores de 6xido de metal -CMOS-), cudl es el flujo luminoso
emitido por dispositivos de grandes areas, como pueden ser ventanas o lumiductos.

Comprobaciones del coeficiente q*

Para la aplicacion de la técnica TIP-HDRI fue necesario determinar el valor del coeficiente de transmision de
luminancia en el espectro visible (g) de un material de acabado superficial difuso.

Siguiendo los pasos de la publicacion original, se caracteriz6 una ldmina de papel blanco (difusor de luz no-
Lambertiano), de 80gr, que fue colocada como filtro difusor de los haces de luz que atravesaban la zona de emision de
los sistemas verticales. Se decidio6 trabajar con este material por dos razones: en primer lugar, porque en el apartado
“anexo” de su trabajo, Mardaljevic expone detalladamente la metodologia utilizada para determinar el valor g™ de una
hoja de papel ink-jet estandar, cuyo resultado estuvo comprendido entre g' = 0.0448 sr* y g* = 0.0395sr para
condiciones de cielo cubierto y cielo despejado con un angulo de incidencia ~40° respectivamente, y en segundo lugar
porque se trata de un material estandarizado, de bajo costo y disponible en gran variedad de tamafios. El valor de
inclinacion ~40° para la mediciones con luz directa se adopt6 tomando base a los resultados de Mardaljevic en los que
comprobo que para angulos mayores de 30°, en el caso del papel utilizado la caida en el valor de q es equiparable a la
ley del coseno. En su experiencia, los investigadores utilizaron como equipamiento una esfera integradora, un
luminancimetro y una fuente de luz artificial estabilizada. En este trabajo tomamos como referencia los resultados
publicados, y realizamos la tarea de validar el uso de estos coeficientes de luminancia para la transmisién de la
radiacion visible, recurriendo a la comparacion de datos de flujo obtenidos mediante la técnica TIP-HDRI versus las
mediciones realizadas con un arreglo semicircular de sensores de iluminancia, para realizar los ajustes pertinentes en
caso de ser necesario.

Medicion de flujo mediante sensores de iluminancia B-plano
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Se construyé un recinto de planta cuadrada, cuyas superficies interiores se pintaron de color negro mate a fin de
eliminar la componente interreflejada de luz, dotado de una abertura cenital de 100 mm de diametro (Figura 5). Las
dimensiones del recinto fueron proyectadas respetando el criterio del quintuplo de la distancia respecto del tamafio del
area evaluada, a fin de poder considerar esta Ultima como una fuente puntual. El principio de funcionamiento sobre en
que se apoyd la construccion del dispositivo responde a similares fundamentos de disefio que el Goniofotometro
Bidireccional desarrollado por el Lawrence Berkeley National Laboratory, U.S.A. sobre el final de los afios ochenta
[12]. Tomando como antecedente los experimentos realizados para la caracterizacion luminica de Barras de lluminacion
Solar en el trabajo de tesis doctoral de Ferrdn [8], el equipamiento utilizé como fuente luminica el sol durante dias
completamente despajados y completamente cubiertos, y estuvo compuesto por siete sensores marca Internacional Light
modelo SCD110, asociados a un sistema de adquisicion de datos multicanal modelo 1L1700, conectados a una PC
Pentium IV para el almacenamiento de datos mediante una salida digital.

l

—

. [ TS e~ D, i .
Figura 5: Sensores de iluminancia en un semiplano B. Derecha: Esquema; Izquierda: arreglo de sensores en box de

ensayo.

Los valores se registraron en lux (Im/m?) y se afectaron luego por la ley de la inversa del cuadrado de la distancia
mediante la Ecuacion 1:

_ Ed?

| =
COS ¥

o)

Donde:

I : Intensidad en candelas (Im/sr)

E : Illuminancia en lux (Im/m?)

d : Distancia desde la fuente al punto de medicién (m)

cos y: Coseno del &ngulo de elevacién sobre el semiplano B

Los datos derivados de esta ecuacion fueron expresados en unidades de intensidad luminosa (I), es decir, en candelas
(cd). Seguidamente se procesaron los valores utilizando el software Photometric Tool Box.

Como resultado, se obtuvo un perfil del cuerpo fotométrico del flujo luminico
en formato grafico (curva polar) y digital (archivo *.ies).
Posteriormente, el archivo resultante en formato fotométrico digital estdndar *.ies (desarrollado por la Illuminating
Engineering Society [13]) se utiliz6 para realizar el calculo del flujo luminico de la fuente a través de la adaptacion de
una metodologia para la evaluacién de la polucién luminica desarrollada por Manzano y Cabello [14]. Esta metodologia
consiste en la creacién de un espacio virtual dentro de un programa de célculo luminotécnico, en el que sus
herramientas presentan la opcidn de calcular la iluminancia producida por la fuente ingresada solo sobre las superficies
especificadas por el usuario, para luego realizar el calculo de la luz incidente sobre cada una de ellas, excluyendo de las
mismas la porcion interreflejada.
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De este modo, mediante el programa RELUX® se construyé un espacio virtual cuyas dimensiones fueron de 1m x 1m x
1m, en el que se insertaron los distintos archivos fotométricos*.ies, replicando la ubicacion espacial de la fuente durante
la toma de datos con el arreglo semicircular de sensores. Asi, se calculd el flujo luminoso que llegaba a cada superficie
interior del cubo, mediante el producto de la iluminancia media (Lux= Im/m?) por el area (m?) de cada pared.

El flujo total de la apertura de 100 mm se obtuvo entonces sumando los respectivos valores de flujos verificados en
cada una de las seis paredes internas del espacio virtual, siendo la expresion utilizada:

@ =E.A+E, A+ +E.A =AY E,

Donde:
A: Es el area de cada pared virtual, en el experimento: 1m x 1m (m?)
Ei, i = 1...6: es la luminancia media de cada una de las paredes del recinto (lux é Im/m?)

@)

Como resultado, se obtuvieron los valores diarios de flujo ingresante a través de la apertura de 100 mm, con registros
tomados cada 1 hora, bajo condiciones de cielo despejado e iluminacion global difusa (Grafico 1)

Medicion de flujo TIP-HDRI
Siguiendo la publicacion original, para cada medicion de flujo se realizaron series de 4 fotografias con apertura de
diafragma f4 y velocidades de obturacién variables, desde 1/2000s hasta 1/5s (Figura 6).

Figura 6: lzquierda, muestra de fotografias tomadas con diferentes velocidades de obturacion; Derecha, imagen
procesada en colores falsos con escala de valores en cd/m? (Las imagenes son ilustrativas).

Finalmente se compusieron las iméagenes HDR a través de la herramienta on-line WebHDR [15]. Los resultados
obtenidos luego del procesamiento de los datos de luminancias de las iméagenes fueron operados mediante la ecuacion:

F=ExA=q'(L,—L )xA @)

Donde g™ es el coeficiente de transmision de luminancia en el espectro visible de un material difuso (en nuestro caso, g;
Y Qaoprom @mMbos expresados en sr'h), Ly y L, son el promedio de luminancia registrado a través del papel y el promedio
de la luminancia reflejada por el papel hacia el sensor de la camara respectivamente (tomadas con un luminancimetro
Minolta LS 110, de 4ngulo de lectura de 1/3° y rango de medicion de 0.01 a 999.900 cd/m?), y A es el 4rea de emision
del dispositivo evaluado (m?).

Comparacion de resultados

Y RELUX, [ http://www.relux.biz ] disponible en linea.
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Flujo comparado B-plano vs. TIP-HDRI
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Gréfico 1: Medicion comparativa de flujo B-Plano vs. TIP-HDRI.
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El grafico 2 muestra para el coeficiente Qaoprom Un valor de 0.0413sr™, reduciendo el error tipico a 2,57.
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Gréfico 2: Medicion comparativa de flujo B-Plano vs. TIP-HDRI.

3. RESULTADOS

Los graficos 3, 4 y 5 muestran los resultados del flujo luminico entregado por los prototipos 1, 2, y 3 respectivamente,
medidos durante dias tipicos de cada mes del afio, para tres momentos del dia, 10:15 hs, 13:30 hs, y 16:30 hs.
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En todos los casos, la forma de campana invertida evidencia que en los extremos del grafico se encuentran los valores
registrados durante los meses de verano, y en la zona central se representan los meses de invierno (segin las
caracteristicas estacionales del hemisferio sur).
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Gréfico 5: Comportamiento estacional del prototipo 3. Meses de Enero a Diciembre, escala 0-8000 Im.

Las curvas correspondientes al prototipo 1 (Grafico 3) muestran el rendimiento mas bajo de los tres sistemas, con un
orden de magnitud de los datos cercano a los 450 Im, se registr6 un minimo de 9 Im y un maximo de 344 Im,
alcanzando un promedio anual de rendimiento de 165 Im con una desviacién estandar de 111 Im. Recordemos que el
sistema posee seis barras acrilicas de 25 mm de didmetro cada una, con una relacion de aspecto de 6:1. La suma de las

areas de las BIS representa una superficie total de emision de 0,002946 m?, hecho que podria explicar el modesto aporte
luminico del dispositivo durante todo el afio.

Los prototipos 2 y 3 muestran curvas de rendimiento en las que se percibe un incremento de flujo en funcién de las
dimensiones de los sistemas (Graficos 4 y 5): a pesar de poseer la misma proporcion largo/diametro, vemos que a
mayor diametro del tubo, mayor flujo luminico aportado. En ambos casos, el analisis del comportamiento estacional
muestra como los valores correspondientes a los meses de invierno se mantuvieron dentro del rango de los 1000 Im a
2000 Im durante las 13:30 hs y 16:30 hs horas del dia, en tanto que, durante los meses de verano, sos mismos rangos
horarios registraron un incremento de flujo que Ileg6 a alcanzar valores de hasta 5048 Im para el Prototipo 2, y de 8002
Im para el Prototipo 3.

Para los tres prototipos encontramos que durante cada dia evaluado los registros de flujo matutino de todo el afio
estuvieron por debajo de los 650 Im, mientras que los valores del mediodia (hora oficial) mostraron variaciones de 1342
Im a 5048 Im y de 1676 Im a 8002 Im para los Prototipos 2 y 3 respectivamente. Frente a esto, se observa que la
cantidad de luz aportada al espacio un mismo dia puede variar de un rango de cientos a miles de limenes (en el mismo
dia) en pocas horas (558 Im a las 10:15 hs a 7897 Im a las 13:30 hs el dia 12 de Enero). En funcién del clima luminoso
anual y de los requerimientos de uso del espacio a iluminar, sera necesario contemplar el desarrollo de elementos de
emisién que procuren un control del flujo emitido por los Sistemas.

4. CONCLUSIONES
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