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Resumen

En este trabajo se describe el diseflo, construccion y calibracion mecéanica de un fotogoniémetro para
el laboratorio de fotometrias de la empresa colombiana de luminarias Roy Alpha S.A. Este desarrollo
fue realizado en el marco de un proyecto universidad-empresa entre Roy Alpha S.A. y la Universidad
del Valle. Se presenta primero un breve resumen de los diferentes tipos posibles de fotogoniometros,
sumodo de funcionamiento y su importancia para el disefio de luminarias. Igualmente, se hace una
descripcion resumida del disefio concebido y construido. Finalmente, se expone la metodologia de
calibracion implementada, la cual permitio establecer, antes de realizar medidas fotométricas, que la
calidad del disefio mecanico del fotogoniometro era la adecuada para la realizacion de medidas
fotométricas en laboratorio. La comparacion entre las fotometrias obtenidas con el fotogoniémetro
construido y calibrado y las que se realizaron en un laboratorio de mayor infraestructura tecnolégica,
mostr6é diferencias no mayores al 3%. La inversion realizada por Roy Alpha S.A. fue de
aproximadamente el 25 % del costo que implicaria adquirir un sistema de fotogoniémetro importado.

Palabras clave: Fotogonidometro, Goniofotometro, Luminaria, Fotometria, Matriz de intensidades,
Calibracion, Disefio mecanico.

Design, assembling, and calibration of a photogoniometer
for the Colombian luminaries manufacturer Roy Alpha, Inc.

Abstract

This project, carried out as a collaborative effort between Universidad del Valle and the Colombian
luminaries manufacturer Roy Alpha, Inc., describes the design and calibration of a photogoniometer
for the company's photometry lab. A brief summary is given regarding the different types of
photogoniometers, their operation, and the important role they play in the luminary design process.
Also, a description is given of the design that has been conceived and constructed. Lastly, the
methodology of calibration is explained, a methodology which made it possible to assure that the
system's assembly was adequate before making any photometric measurements in the laboratory. A
comparison made between the photometries obtained with this photogoniometer and those carried
out in a certified laboratory showed differences no greater than 3%. The total investment of Roy
Alpha, Inc., in this project was approximately 25 % of the purchase price of an imported
photogoniometer system.

Keywords: Photogoniometer, Goniophotometer, Luminaries, Photometry, Intensity matrix,
Calibration, Mechanical design.
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1. Introduccion

La expansion del alumbrado publico produce
grandes ventajas en seguridad vial y ciudadana.
Ese es el punto mas favorable del desarrollo de la
luminotecnia. Sin embargo, en las ultimas décadas
tal expansion ha generado un problema de
contaminacion luminica nocturna, que en algunas
ciudades ha llegado a limites inadmisibles. La
contaminacion luminosa es costosa; significa mas
energia eléctrica consumida de manera inutil, y
por tanto esta en contra del desarrollo sostenible.
Este tipo de contaminacion es producto, ante todo,
de un disefio no optimizado de las luminarias.

Con atin menos trascendencia en Colombia (por la
falta de conciencia sobre el costo), resulta la
iluminacion del cielo de las ciudades por luz que
muchos modelos de luminarias arrojan hacia el
hemisferio superior. En particular, ésta ocurre con
modelos decorativos de luminarias y faroles poco
desarrollados. Esta luz se pierde como energia
radiada y representa un sobrecosto de las
instalaciones que el usuario paga
innecesariamente (Alcaldia-Bogota, 2004).

De lo anterior, surge la necesidad por parte de las
empresas fabricantes de luminarias de contar con
la tecnologia que permita disefiar y optimizar sus
productos, de modo que la energia luminosa sea
bien aprovechada en cada aplicacion especifica
(Rea, 1993). Para esto, es necesario considerar las
caracteristicas propias de cada aplicacion y
concebir fuentes luminosas que atiendan a
requerimientos como buena visibilidad,
satisfaccion visual, bajos costos de instalacion y
funcionamiento, direccionalidad del patron de
emision, durabilidad en condiciones de operacion,
etc.

Para clasificar, caracterizar y disefiar luminarias
es necesario realizar pruebas de laboratorio
llamadas fotometrias, las cuales permiten
determinar la forma de la distribucion luminica de
la fuente, asi como el valor de las intensidades
luminosas en cada punto alrededor de la fuente
bajo prueba (Apian & von der Hardt, 1998;
Alcaldia-Bogota, 2004). Para lograrlo es
necesario un fotogonidometro o goniofotdmetro.
Existen diferentes alternativas para recolectar los
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datos de la matriz de intensidades en toda la
periferia o direcciones del espacio a las que una
fuente emite luz y se conocen como los montajes
tipo A, B y C, los cuales se describen en este
trabajo (Rea, 1993; Marx, 1997).

Roy Alpha S.A. (www.royalpha.com.co) es una
organizacién colombiana dedicada a la
fabricacién y comercializacion de luminarias y
balastos de sodio, mercurio y haluros metalicos,
para iluminacion de vias, areas industriales y
comerciales, escenarios deportivos y areas
exteriores en general.

Este articulo es resultado del proyecto realizado
entre esta empresa y la Universidad del Valle, el
cual consistio en la actualizacion del laboratorio
de fotometrias y comprendio el disefio,
construccion y puesta a punto de un montaje
mecanico tipo fotogoniometro y la optimizacion
del software de control ya existente. Este trabajo
esta centrado principalmente en la primera parte
del proyecto, es decir, en la descripcion del
sistema mecanico que constituye el
fotogoniometro construido. Los requisitos
expuestos por Roy Alpha S.A. para el montaje
incluyeron ademas, el disefio de dos soportes que
resultaran funcionales para la variedad de
luminarias producidas por la empresa, los cuales
no se describen en este trabajo. De igual forma,
por cuestiones de confidencialidad, la
informacion referente al disefio estructural ha sido
omitida.

Aunque el disefio y construccion de
fotogoniometros es bien conocido y aplicado
(Villuendas,1999; IAR; Holophane), son escasos
los proyectos, desarrollados en América Latina,
similares al que se presenta en este trabajo. Cabe
mencionar el proyecto Control del fotogoniometro
del laboratorio de fotometria, realizado en 1997
en la Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso, Chile. En Colombia, inicamente es
posible citar el trabajo realizado por la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Tecnolégica de Pereira, proyecto que solo
involucré la automatizacion del proceso de
obtencion de curvas fotométricas (Orozco &
Holguin, 1999). Por tanto, el proyecto que aqui se
reporta, es pionero en la industria de la
iluminacioén en Colombia.
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1.1 Principio de funcionamiento del
fotogoniometro

Un fotogonidémetro, también llamado
goniofotdmetro, es un montaje de laboratorio en el
cual se realizan pruebas normalizadas a todo tipo
de luminarias como las utilizadas en alumbrado
publico, de interiores, ornamentales, etc.

El objetivo de las pruebas, llamadas fotometrias,
es conocer la forma de la distribucion luminica y la
medida de las intensidades luminosas alrededor de
la fuente bajo prueba. Con esta informacion es
posible obtener diagramas como el isocandela e
isolux, asi como también la matriz de distribucion
de intensidades luminosas y en general, diagramas
polares de intensidad en diferentes planos.
Posteriormente, es posible determinar la calidad
del reflector y refractores utilizados en la
luminaria, las pérdidas con respecto a la potencia
de la fuente utilizada, como también estimar la
calidad de la iluminacién sobre un area
especificada al utilizar una luminaria determinada.
Cabe anotar que la matriz de intensidades es el
elemento de caracterizacion mas importante que
puede tener una fuente luminosa hoy en dia.
Ademas, permite obtener cualquier tipo de calculo
luminico: bien sea punto a punto o bien sea de
promedios; tanto de luminancia como de
iluminancia y permite igualmente calcular
deslumbramiento y uniformidades como
elementos evaluadores de la calidad de la
iluminaciéon en el alumbrado publico. En la
luminotecnia moderna, es llamada la huella digital
de las luminarias (Apian & von der Hardt, 1998).

Existen varios tipos o sistemas de montajes que
cumplen el propdsito de un fotogonidmetro y se
describen a continuacion.

1.1.1 Sistema de eje horizontal fijo:
fotogoniometro tipo A

Con este sistema, mostrado en la Figura la, se
tiene una rotacion de la luminaria alrededor del eje
horizontal fijo Y generando una circunferencia. A
su vez, se tiene la posibilidad de girar la luminaria
alrededor de un eje vertical X completando asi la
esfera sobre la cual se toman los datos (Figura 1b).

“~._ FOTOSENSOR
™

b)

| » DIRECCION (X,Y)

X = -90
Y
X
C (olo)
) "\ DIRECCION DE
REFERENCIA
INICIAL

Figura 1. Fotogoniometro tipo A. a) principio de
funcionamiento. b) esfera de medicion. c) sistema de
coordenadas. (Adaptado de IES Lighting Handbook, 1987,
1lluminating Engineering Society of North America).

En el sistema de coordenadas, los angulos entre
planos son denominados Xy los angulos medidos
enun plano son denominados Y (Figura 1c¢).

1.1.2 Sistema de eje vertical fijo:
fotogoniémetro tipo B

Con este sistema, mostrado en la Figura 2a, se
genera la esfera sobre la cual se toman los datos
(Figura 2b) pero el eje fijo es el vertical. En el
sistema de coordenadas, los angulos entre planos
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Figura 2. Fotogoniometro tipo B. a) principio de
funcionamiento. b) esfera de medicion. c) sistema de
coordenadas. (Adaptado de IES Lighting Handbook, 1987,
1lluminating Engineering Society of North America).

son denominados V y los angulos medidos en un
plano son denominados H (Figura 2c).

1.1.3 Sistema de fotosensor o espejo movible:
fotogoniémetro tipo C

Este sistema presenta un fotosensor, encargado de
latoma de datos, o un espejo movil alrededor de un
eje horizontal como se muestra en la Figura 3. Se
caracteriza por tener la luminaria suspendida en
una orientacion fija en el espacio, pudiéndose
mover solo alrededor de un eje vertical. El
fotosensor o espejo gira alrededor de la luminaria
enun plano vertical.
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Figura 3. Fotogoniometro tipo C. (Adaptado de IES Lighting
Handbook, 1987, llluminating Engineering Society of North
America).

Existen dos estilos de fotogoniometro tipo C: el
que presenta un fotosensor movil montado sobre
una guia en forma de medialuna con centro en el
“centro fotométrico” de la luminaria (Figura 4a), y
el que posee un espejo que orbita alrededor de la
luminaria (Figura 4b). En este ultimo los rayos de
luz provenientes de la fuente luminosa son
recogidos por el espejo que los refleja hacia el
fotosensor. La fuente luminosa bajo prueba puede
girar 360° alrededor de su propio eje vertical. La
inclinacion de los rayos de luz (angulos verticales
sobre cada plano), se simula mediante el giro
vertical del espejo entre 0° y 180° alrededor de la
fuente. Para evitar la incidencia directa de la luz

FUENTE DE LUZ

PIVOTE

FOTOSENSOR

VISTA DE PLANTA

ESCUDO CONTRA
LA LUZ DIRECTA
AL FOTOSENSOR

ESPEJO

Figura 4. Diferentes principios de funcionamiento de

fotogoniometros tipo C. (Adaptado de IES Lighting

Handbook, 1987, llluminating Engineering Society of North
America).
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emitida sobre el fotosensor, se utiliza una barrera
fisica, de modo que toda la radiacion medida es de
tipo reflejado.

De esta manera, se logra que la distancia entre
fuente y fotosensor sea mayor a 5 veces el diametro
mayor de la luminaria bajo prueba, por lo que ésta
puede ser considerada como una fuente puntual,
facilitando la estimacion de las cantidades
fotométricas.

Dadas las restricciones del espacio del laboratorio
y con la intencion de lograr la mayor distancia
posible entre fuente y fotosensor, el
fotogoniometro tipo C con espejo fue seleccionado
como alternativa de disefio.

2. Metodologia
2.1 Diseiio del fotogoniémetro

El fotogonidometro como sistema aparece
representado en la Figura 5. Como se aprecia, esta
constituido por un montaje mecanico, un sistema
de control que busca garantizar el
posicionamiento preciso y optimo de dicho
montaje y un sistema de adquisicion de la
informacion, tanto la proveniente de los sensores
instalados sobre el fotogonidmetro como de la
cabeza fotosensora o radiometro. La Figura 6
muestra un esquema general del montaje
mecanico y su orientacion respecto al fotosensor.

FOTOGONIOMETRO Y
LUMINARIA

COMNTROL
POSICION
LURIMARLA

—

CONTROL

F 3

POSICION
™ BRAZO DEL
ESPEJO

FOTO SEMSOR
(RADIOMETRO)

F

Figura 5. El fotogoniometro como sistema con sus partes constitutivas.

LIMITE DEL CUARTO
= ACTUADOR DUAL ‘ CABEZA
\ SISTEMA DE SUJECION FOTOSENSORA

DE LUMINARLA
LUMINARIA

41’ \ \ESPEJO
L ESTRUCTURA DEL BRAZO
ESTRUCTURA PRINCIPAL

ESTRUCTURA DE LA/ [ ]
CABEZA FOTOSENSORA

Figura 6. Descripcion general del fotogoniometro tipo C diseriado y construido en este proyecto.
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El montaje mecanico del fotogoniometro esta
constituido basicamente por una estructura
empotrada al suelo por medio de anclajes con
tuercas de sujecion y tornillos de nivelacion como
se puede observar en la Figura 1. Esta estructura
principal posee un tramo en cantilever de donde se
soporta el mecanismo de sujecion/rotacion de la
luminaria; este es el encargado de abrazar el
acople del cual pende la lampara, ademas tiene la
caracteristica de moverse verticalmente por medio
de un actuador lineal para nivelar el centro
fotométrico de la luminaria a la altura del
fotosensor al que son enviados los rayos de luz por
medio del espejo reflector. Todo el sistema de
sujecion puede rotar conjuntamente con la
luminaria respecto a su eje vertical, gracias a un
motor paso a paso.

Sobre la estructura principal esta también sujeto el
eje al cual se apoya el brazo que soporta el espejo
reflector. Este brazo tiene la posibilidad de girar
180°, gracias a un sistema de transmision de
correa y poleas dentadas accionado por un

servomotor. El fotosensor se encuentra colocado
enfrente del montaje, sobre una pequefia
estructura y alineado precisamente con el eje de
rotacion del brazo que soporta el espejo.

El problema principal de disefio del
fotogonidmetro consistié fundamentalmente en:
1) garantizar la verticalidad del eje soporte de la
luminaria bajo prueba y 2) minimizar la deflexion
del brazo giratorio que soporta al espejo a lo largo
de sus 180° de recorrido. En el primer caso, se
realizd el calculo dimensional de las piezas
teniendo en cuenta la peor condiciéon de carga
posible, es decir, al utilizar la luminaria de mayor
peso y cuyo centro de masa estuviese mas alejado
del centro de rotacion. Las deformaciones en el
extremo en cantilever de la estructura no
excedieron 0.5 mm. En cuanto a las deflexiones
del brazo, éstas se deben a esfuerzos combinados
de flexion y torsién. Aunque dichos esfuerzos no
resulten elevados, si la deflexion del brazo no es
mantenida dentro de limites estrechos, la
direccion real del flujo de luz sufre una desviacion
que resulta inaceptable ( ver Figura 7).

7450mm

®
m

NSOR OPTICO
@35mm— /
DIRECCION IDEAL
\ ’
-

-
-
L~
-
-~
—

DESVIACION

-
-
-
-~
-
o - DIRECCION REAL

DIRECCION SUPUESTA DE
LA DEFLEXION DEL BRAZO

PUNTO DE REFERENCIA
PERTENECIENTE AL BRAZO

Figura 7. Efecto de la deflexion del brazo sobre la direccion del haz ideal reflejado.
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Por medio del analisis por elementos finitos del
brazo en diferentes posiciones angulares, fue
posible concebir un disefio del brazo con una
buena relacion peso-rigidez, con deflexiones
verticales inferiores a 0.6 mm (ver Tabla 1 y
Figura 8).

Las deflexiones horizontales estimadas resultaron
del orden de 10” mm, por lo que no se muestran.
Cabe anotar que los calculos realizados
consideran que el brazo esta balanceado y en
equilibrio, suposicion que resulta valida puesto
que el movimiento de rotacion del brazo es
discreto a pasos angulares segun la norma.
Ademas, el control de la velocidad de rotacion del
brazo evita las posibles deflexiones provocadas
por lainercia.

39132.63N-m

39132.63N-mm
/™ 2134.12N-mm
=

1/

258.18

|—~

1942.38N

WL
39132.63N-mm* [#  2134.12N-mm
258.18N

PN-mm
—=2134.12N-mm

)
P #2134 12N-mm

258.18N 258.18N  258.18N

c)

Tabla 1. Deflexiones verticales maximas medidas en la base
del espejo para diferentes posiciones angulares del brazo.

Posicion del Deformacion
brazo (°) vertical (mm)
0.0 0.58
22.5 0.26
45.0 0.49
67.5 0.26
90.0 0.51
112.5 0.26
135.0 0.51
157.5 0.26
180.0 0.58

27670.53N-mm

258.18N b)

Noda! Displacement
Z Component

ootecasta
0 1023152
02227205
0342378
0023402
05521005

Sk

b—— N ! =

Load Case: 10f 1 X
Maximum Yalue: 0.0168961 mm

Minimum Value: -0 58216 mm

d)

Figura 8. a),b) y c) estados de carga para las posiciones angulares 0°, 45°y 90°. d) modelo FEM del
brazo posicionado a 0° grados con respecto a la horizontal.
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De otra parte, se incluyeron en el montaje y
calibracion, puntos de verificacion de nivel,
paralelismo y perpendicularidad, asi como
sistemas seguros de inclinacion y elevacion de la
estructura principal. La Figura 9 muestra una

fotografia del fotogoniometro construido con una
luminaria bajo prueba.

Figura 9. Fotogoniometro construido y calibrado en el
laboratorio de fotometrias de Roy Alpha S.A. con luminaria
bajo prueba.

3. Resultados

3.1 Procedimiento de calibracion

Para determinar la calidad del montaje mecanico
construido, se desarrolldé una metodologia de
calibracion utilizando apuntadores laser, de
manera que ésta fuese repetible en labores de
mantenimiento y sin requerir de equipamiento
sofisticado.

El procedimiento de calibracion consiste en
utilizar, en lugar de la luminaria real, un apuntador
laser calibrado, y garantizar que el haz, emitido y
reflejado en el espejo en las posiciones 0°, 90° y
180° respecto a la horizontal (medidas en sentido
horario por un observador ubicado en el enfocado
hacia el fotogoniometro), esté dirigido de modo
que indique dentro del fotosensor. Para esto, se
requiere ubicar precisamente dos apuntadores,
uno concéntrico con el eje de rotacion de la
luminaria en direccion hacia abajo y otro
colocado sobre una superficie rigida a la altura del

eje de rotacion del brazo, orientado
perpendicularmente a éste y apuntando hacia el
espejo en la posicion angular de 180°. Esto es
posible utilizando un teodolito de precision.

Adicionalmente, un tercer apuntador laser es
ubicado precisamente sobre el eje de rotacion del
brazo para garantizar que este sea colineal con el
centro del fotosensor (ver Figura 10). Cabe anotar
que cuando el brazo estd en posicion vertical
(Figura 10a), el apuntador 1 es rotado 360° sobre
su eje de manera que para todas las posiciones
angulares de la prueba, el haz reflejado indique en
el fotosensor. Es importante mencionar que dentro
del disefio mecéanico fueron considerados los
dispositivos que permitieron de manera adecuada
ajustar las posiciones y orientaciones de Ia
estructura principal, el espejo y el eje de rotacion
de la luminaria, asi como el fotosensor, para lograr
una puesta a punto Optima y eficiente.
La Figura 10 b muestra también la verificacion a
180° derotacion del espejo.

El proceso de calibracion se inici6 garantizando la
horizontalidad del eje de rotacion del brazo y su
colinealidad con el centro del fotosensor.
Posteriormente el espejo es colocado a 90° y con el
apuntador vertical se determind el angulo de
espejo adecuado. Una vez asegurado el espejo, se
verifico que el haz reflejado con el espejo a 0° y
180° incidia sobre el fotosensor, utilizando los
apuntadores ubicados precisamente en las paredes
de los costados. Esta metodologia permitid
constatar experimentalmente la calidad del disefio
mecanico construido, ya que para lograrlo es
necesario mantener la magnitud de las deflexiones
del brazo en niveles adecuados. El efecto de la
luminaria sobre la seccion en cantilever de la
estructura principal fue despreciable y fue
constatada colocando un nivel antes y después de
colocar la luminaria. Es de resaltar que la calidad
de las fotometrias no esta solamente determinada
por el sistema mecanico del fotogoniémetro, sino
también por la calibracion del radidmetro que
compone el fotosensor (fabricado en el
extranjero), las condiciones del laboratorio en
cuanto a reflectividad de las paredes, humedad y
temperatura, la calidad del espejo reflector y los
sistemas de control de alimentacion de las
luminariasy de movimiento del brazo.

52



Ingenieria y Competitividad, Volumen 9, No. 1, p. 45 - 56 (2007)

Apuntador 2

Punto de
&— intersecciondeal

Apuntador 3

b

Figura 10. Representacion de la metodologia de calibracion y verificacion realizada utilizando apuntadores laser. a) brazo
colocado a 90°, b) brazo colocado a 180°.
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Figura 11. Repetibilidad. a) Valores de iluminancia horizontal (luxes) sobre una calzada de 10m x 36 m, obtenidos en
dos mediciones consecutivas utilizando el fotogoniometro construido en este proyecto. Vista superior. Luminarias a
escala 1:250 ubicadas en las esquinas inferiores. b) diagramas polares (cd/kim) de luminarias (referencia Amazonas),
obtenidos en 2 mediciones consecutivas y utilizando el fotogoniémetro construido en este proyecto.
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3.2 Resultados fotométricos

Una vez lograda la puesta a punto del montaje
mecanico, fue realizada una prueba fotométrica a
una luminaria que se utiliz6 de referencia. Esta
misma luminaria fue llevada a un laboratorio de
mayor infraestructura tecnoldégica (/ndalux
lluminacion Técnica S.L, en Espafia) con el fin de
realizar una fotometria que corroborara los
resultados obtenidos. De acuerdo con la
informacion proporcionada a los autores por Roy
Alpha S.A. las matrices de intensidad presentaron
diferencias no superiores al 3% en sus valores.

De otra parte, con el objeto de mostrar la
repetibilidad de las fotometrias, en la Figura 11a
se pueden observar los valores de iluminancia
horizontal calculados sobre una acera de 10 m de
ancho por 36 m de largo, a partir de los resultados
fotométricos obtenidos de una luminaria real
(referencia Amazonas), utilizando el
fotogonidmetro construido en este proyecto.

Igualmente, en la Figura 11b se muestran
diagramas polares de la distribucion de la
intensidad luminosa de la mencionada luminaria
en dos planos diferentes y dos repeticiones de
medida. Como puede apreciarse en las Figuras
11ay 11b, lavariacion en los patrones no excede el
2%.

Resultados adicionales referentes al
acondicionamiento del terreno del laboratorio,
basamento, funcionamiento, mantenimiento y
disefio tanto del brazo como de la estructura y
todos sus componentes mecdnicos no
especificados en este articulo (materiales,
actuadores, sistemas de anclaje, sujecion y
elevacion, diversos soportes de luminaria, etc), asi
como el sistema de transmision de movimiento y
su control, han sido omitidos por considerarse de
caracter confidencial por parte de la empresa Roy
Alpha S.A.

4. Conclusiones

En Colombia no existen referencias de proyectos
Universidad-Empresa o totalmente privados que
involucren como objetivo el disefio y la
construccion de un montaje tipo fotogoniometro

tales como los que se han presentado en este
trabajo.

Construir y poner a punto un fotogoniometro es
una tarea que las empresas nacionales y
latinoamericanas suelen resolver con proyectos
del tipo llave en mano, conequipamiento y disefio
casi totalmente extranjero.

Iniciativas como la descrita en este articulo,
desarrollada gracias al trabajo conjunto entre las
Escuelas de Ingenieria Mecanica y Eléctrica y
Electronica de la Universidad del Valle, ponen de
manifiesto que es posible lograr resultados de
calidad y a un costo considerablemente menor, a la
medida de las necesidades particulares de cada
empresa. Este proyecto se logré llevar a cabo con
una inversion por parte de la empresa Roy Alpha
S.4. de aproximadamente una cuarta parte del
costo en el comercio de un dispositivo de este tipo,
sin tener en cuenta los costos de importacion.
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