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Innovacidén en la iluminacion solar mediante el analisis prospectivo de
su tecnologia

-Proélogo.

El sol es una fuente de energia necesaria para todas las formas de vida de nuestro planeta. A
nosotros los seres humanos como sociedad tecnoldgica también nos representa una fuente de
energia aprovechable dirigida a nuestra vida moderna.

La evolucién tecnologia tuvo un gran avance en materia de energia cuando a partir de fechas
posteriores a la segunda guerra mundial, el interés cientifico que hasta entonces se habia dirigido a
la industria bélica tuvo la oportunidad de buscar nuevos campos de aplicacién de los conocimientos
obtenidos. Las propuestas surgidas de mayor importancia fuero aquellas dirigidas a las formas de
auto abastecerse de energia en tiempos cuando el petréleo y carbdn eran escasos y costosos. Es
decir, la tecnologia dirigida a aprovechar fuentes de energia provenientes de la naturaleza sin
necesidad de un proceso de transformacién muy costoso o de mucho tiempo.

Impulsado por intereses econémicos se planted la idea de proporcionar energia a las naciones
emergentes de las colonias recientemente liberadas. Estas naciones carecian de dinero y capital, el
problema se resumia en suministrar energia de manera barata y que no representase escasez en
futuros cercanos. Las naciones mds avanzadas que dependian de los combustibles fésiles no
prestaron interés en este tipo de proyectos, pero para quienes no podian costear las fuentes de
energia tradicionales, fue necesario buscaron fuentes de energia mas accesibles.

Desde aquel entonces se tomaron en consideracion varias fuentes de energia en la naturaleza, fue
principalmente la energia proveniente del sol la que demostré tener mayores posibilidades de
aprovechamiento. A partir de entonces se generd un area de estudio dirigido especificamente a este
tipo de energia.

Desde entonces ha habido una gran cantidad de inversiones de capital enfocado a aprovechar los
rayos solares en plantas de bombeo de agua, en generadores eléctricos y en algunos pocos casos
para la incineracién de sustancias peligrosas. Para estas aplicaciones se requerian espacios muy
amplios de terrenos de construccidn y de dreas con condiciones atmosféricas muy particulares que
permitieran una iluminacién constante de sol.

Algunos paises como son Alemania, Espafia, China, Israel y Estados Unidos son lideres en el uso y
desarrollo de tecnologias para este tipo de energias, pese a solo uno de ellos es considerado como
pais con alto grado de radiaciéon solar promedio anual. En estos lugares el aprovechamiento
proviene de la cultura de ahorro y uso eficiente de energias, explotando los modelos econémicos y
sociales en pro de ventajas tecnoldgicas.



llustracién 0-1 en nuestro pais, el aprovechamiento solar es minimo comparado con Alemania donde se tiene 3.2
kwh/m2 mientras que México cuenta con mas de 5 kwh/m2. Fuente: http://www.ez2c.de/ml/solar_land 1

Durante el “Seminario de Geopolitica de la Energia, Calentamiento Global y Transicién energética”
del afio 2012 se detalld que la energia solar puede ser aprovechada en dos modalidades (Energia O.
d., s.f.):

e Fuentes luminicas con celdas fotovoltaicas.
e Potencial calorifico a través de celdas térmicas.

Sin embargo, existe una forma de aprovechamiento de la energia solar que proviene desde la
antigiedad y que aun siendo utilizada dia con dia en cada hogar del mundo, las tecnologias dirigidas
asu aprovechamiento suelen ser escasas en comparacién con el aprovechamiento para la obtencién
de energia térmica y eléctrica, en este caso la iluminacién de un lugar directamente con los rayos
solares.

La luz solar iluminando el interior de las casas es una forma de aprovechamiento directo que
comunmente no requiere mayores inversiones que el planeamiento y orientacién correcta de la
construccion. Algo para lo que se acostumbra la construccion de ventanas, solares y domos en los
techos y balcones de los edificios.

Con el correcto disefio del edificio es posible aprovechar los reflejos de luz para iluminar areas
oscuras, Sin embargo, requiere ademas del disefio la utilizacién de pinturas claras y materiales
reflejantes. Esto por supuesto es una solucidn que resulta poco eficiente a través del tiempo, pues



la urbanizacién suele superar las primeras etapas de construccion cuando las dreas urbanas estan
en constante crecimiento

Las tecnologias actuales que solucionan este cometido son principalmente 5:

e Tubos solares

e Reflectores solares
e Fibra dptica

e Reflectores solares
e Helidstatos.

Cada uno de estos dispositivos tiene ventajas y desventajas. Dividiéndose en sistemas activos y
pasivos. Los activos son los dispositivos de disefio en movimiento, son capaces de seguir o moverse
en la mejor posicién que el sol lo requiera. Los sistemas pasivos son aquellos que se mantienen
estaticos y requieren que la luz alimente el sistema desde todos los dangulos posibles. El primer grupo
estd disefiado para iluminar estancias interiores, mientras el segundo es disefiado para iluminar
patios y galerias (CEMAER, s.f.).

Asi en este proyecto, se tomd como base una de estas soluciones actuales, buscando aplicar los
conocimientos adquiridos al profundizar en el tema de la iluminacidn por medios solares durante la
maestria en Disefilo Mecanico para generar un mejoramiento o modificacidn innovadora sobre el
dispositivo existente que aumente su utilidad y eficiencia energética para las personas en
determinadas circunstancias, como en la carencia de luz natural.

-Definicion del problema.

Desde 1980, México es un pais donde la mayor parte de la poblacidn reside en centros urbanos. El
70% de la poblacién mexicana vive en ciudades y grandes zonas metropolitanas del altiplano central,
el bajio, los llanos occidentales, zonas costeras y principalmente al norte del pais. El 30% de los
mexicanos que viven en zonas rurales que estan concentradas principalmente al sur y sureste del
pais (Guzman).

La creciente densidad de la poblacidn requiere que se cubran necesidades en servicios y espacios
de vivienda, donde lo ultimo se centra en mejores construcciones que puedan aprovechar al maximo
los recursos disponibles acuerdo a su zona y orientacion.

El calor y la luz son dos de los aspectos energéticos que buscan ser aprovechados dentro del mismo
disefio en construccion debido a la incapacidad de grandes modificaciones posteriores a la
construccion.

Sin embargo, debido al crecimiento urbano constante suele superar el planeamiento original,
provocando que edificios, casa o bodegas tengan por nuevos vecinos edificios cada vez mas altos en
busca de su propio beneficio de aprovechamiento de espacio. Esto genera un problema a quienes
originalmente tenian libre entrada de luz y calor natural del sol y que por razones econdmicas o de
construcciéon no puede crecer al mismo tiempo que las construcciones vecinas, pudiendo asi
generarse obstrucciones de luz y calor natural de sol.



En edificios cuyo ensombrecimiento es parcial y aun cuentan con por lo menos una de sus caras con
iluminacidn solar y el resto en direccidn a paredes contiguas, la luz es esencialmente luz reflejada,
lo que significa en la practica que en ningun momento del dia, ni en ninguna época del afio entra luz
natural directa a estas habitaciones, convirtiendo el piso en oscuro o poco iluminado.

Nuestro problema es entonces la generacién de un disefio para aprovechar la luz solar para un
aprovechamiento en iluminacion util a los usuarios de edificios (casas habitacionales) en
condiciones de escasez, sin que esto requiera modificaciones a la estructura actual del edificio, asi
aprovechando la posicion de la misma.

-Requerimientos.

Los requerimientos son aquellas necesidades propias del sistema, forman parte del ambiente en el
cual nos desenvolvemos, afectando el desarrollo del proyecto y la solucidon que se obtendra. Para
cada proyecto se tiene un grupo particular de requerimientos. Para el proyecto actual se toman
como requerimientos las siguientes:

e Regularla cantidad y tipo de luz solar que entre a la habitacion.

e Mantener la estructura sin modificaciones mayores de la habitacion a iluminar.

e No obstruir la vista desde el interior de la habitacion a los exteriores si cuenta con alguna
ventana o tragaluz.

e Aprovechar el espacio util sin la necesidad de incluir en el disefio construcciones de apoyo
como serian astas, torres o divisiones en la misma habitacion.

Los requerimientos tienen gran importancia debido a que son limitantes que moldean el proyecto
y dirigen su direccion de acuerdo con las necesidades encontradas.

-Justificacion

En la actualidad, se han desarrollado una gran cantidad de proyectos que buscan aprovechar de
manera mas eficiente los recursos energéticos de los que la humanidad dispone. Particularmente a
nivel industrial donde se relaciona la cantidad de energia invertida con el desarrollo del producto
generado.

Uno de los recursos energéticos que han tenido mas prosperidad en avances tecnolégicos es por
supuesto todo lo que se ha enfocado a la iluminacién artificial, la cual es necesaria en dreas de
trabajo que deba estar aisladas del ambiente exterior. Para estos proyectos normalmente se han
dirigido al aprovechamiento eficiente de la energia eléctrica, o en otros casos a la generacién de
electricidad por medios mas limpios y eficientes.

Sin embargo, muy poco se hainvertido en el aprovechamiento de la energia solar de manera pasiva,
es decir para su uso inmediato, sin que esto signifique una transformacién de un medio a otro. Solo
algunos dispositivos conocidos como helidstatos se han usado para concentrar la energia térmica
del sol para su aprovechamiento en calefaccién, generadores eléctricos e incineracién. Por supuesto
los avances en el aprovechamiento de la radiaciéon solar directa, como son helidstatos,
concentradores solares y huertos solares son bastante apreciables, pero son muchos menores



comparados con otros medios de aprovechamiento de energia solar, como lo serian los paneles
fotovoltaicos.

Algunas empresas, principalmente europeas, han estado experimentando con el uso del sol en
medios de arquitectura bioclimatica. Con los nuevos disefios arquitecténicos e ingenieriles que
buscan el mayor aprovechamiento de los recursos ambientales para mantener conjuntos
departamento, edificios de oficinas o sistemas en bodegas a temperaturas comodas y bien
iluminadas, con menor resistencia a vientos y a efectos de sismos.

llustracién 0-2 algunas estaciones de trabajo cuentan con disefnos dirigidas a darles a los usuarios un adecuado nivel
de confort con respecto a iluminacién, climay flujo de aire.

El objetivo de estas empresas no se limitaba a Unicamente tener luz calida a lo largo del dia, sino
que a través de este medio se pudiera mantener confortable todas y cada una de las areas de
trabajo. Es decir, hasta la habitacion ubicada en la planta baja y rodeada de otras pudiera estar
iluminada por luz natural. Tomando en cuenta que la iluminacién artificial representa un gasto
constante para casi todas las personas en la vida diaria, este tipo de proyectos representa un avance
importante en ahorro econdmico.

Sin embargo, la idea de iluminar totalmente una construccidn, también abarca a la reformacion de
areas oscuras o ensombrecidas, lugares que originalmente en su disefio no tuvieron la planificacién
necesaria para ello o que por circunstancias ajenas tuviesen que padecer escasez de energia
eléctrica.

Para esto, el uso espejos, materiales traslucidos, helidstatos, fibras dpticas y tubos reflejantes, son
los medios por los cuales se resuelve la problematica. Sin embargo,, todos tienen por principal
inconveniente la necesidad de hacer modificaciones estructurales a los edificios donde serdn
instalados, o bien que cuenten con una estructura aprovechable. Para lugares donde esto no es
posible, como edificios histéricos o departamentos bajos, resulta una tecnologia ineficiente.

Asi lo que el proyecto buscé es basarse en una tecnologia previamente estudiada por el disefiador.
Utilizar los helidstatos como base de disefio para iluminar estas dreas de manera eficiente y
regulada, propia para el aprovechamiento humano.

Por supuesto en el camino de disefio se planted la posibilidad de hacer modificaciones a los
elementos para hacerlos mds simples y alcanzables a posibles usuarios. De manera que su
simplicidad y aplicacion cumpliera con las principales normas regulatorias de iluminacion vy



construcciéon [anexo 1°]. Ademds que no requiera un control excesivo ni un mantenimiento
complicado.

Se sabe que la Ciudad de México es la ciudad mas contaminada dentro de nuestro pais y una de las
15 ciudades mds contaminadas del mundo. De alli la necesidad de generar proyectos que aporten a
la disminucién de liberacién de contaminantes en el aire. El logro de la iluminacién que no signifique
el uso de electricidad sino directamente de la luz del sol reduciria el gasto econdmico de los usuarios,
y también aumentaria el proceso de disminucién de la cantidad de contaminantes liberados a la
atmoésfera por la generacidn de electricidad.

El proyecto tomado desde el principio del estudio de la maestria ayudara al disefiador a aplicar sus
conocimientos con todas las herramientas proporcionadas, y al final, desarrollar un cambio eficiente
en el dispositivo base.

-Hipotesis

Mediante la profundizacion en el conocimiento de la evolucion de un helidstato y la aplicacion de
herramientas TRIZ, es posible llegar a generar una innovacién tecnoldgica en el sistema de los
heliéstatos permitiendo un mejor manejo de energia luminica del sol al efectuar los movimientos
de los espejos necesarios para llevarlos a areas que necesitan ser iluminadas.

Posteriormente con las herramientas aprendidas durante el estudio maestria se lograra generar
todo el desarrollo necesario para lograr la innovacion tecnoldgica en materia de iluminacién solar y
con la posibilidad de llevarlo al mercado en un modelo viable de negocios.

-Metodologia

A partir del estudio de hecho durante la maestria se tuvieron contacto con varias metodologias de
disefio y solucion de problemas. De ellos se tomaron las mejores partes con tal de formar una
cartera de herramientas utiles en este disefio.

La razén de las metodologias de diseio surge de las necesidades de creacion de nuevos productos
con el mejor desarrollo en el menor tiempo posible.

Desde un punto de vista positivista, toda solucidn a cualquier problematica surge a partir de un
estudio de las afirmaciones propuestas después de un estudio de teorias puesta en practica con
pruebas que avalen sus resultados. De esta manera, todo estudio desde cualquier marco de disefio
debe ser aplicable al mismo problema, obtenido soluciones al mismo nivel de desarrollo.

Generados como metodologias independientes, surgen técnicas por las cuales se puede desarrollar
la creatividad y el analisis para la generacion de soluciones a problemas planteados.

Los mercados mundiales han invertido en la construccidon y desarrollo de nuevas ciencias y
tecnologias en busca de hacer avances en la industria, beneficiando enormemente la sociedad
humana, generando garantias para la calidad de vida de las personas.



Sin embargo, los desarrollos tecnolégicos requieren grandes inversiones, tanto de tiempo,
investigacion y por supuesto en dinero. Tomando en cuenta que pocas veces existe garantia de
éxito, es necesaria la aplicacion de metodologias dirigidas a la innovacion.

En términos de innovacién tecnologia es necesario, es necesario tomar el éxito a nivel
funcionamiento en dos puntos de vista, asi podemos entender este éxito como:

1. Exito comercial
2. Exito tecnoldgico

El primero se refiere a un producto que se lleva a la venta en el mercado, llegando al segmento al
cual esta dirigido, cumpliendo sus metas de producciéon y distribucién. El segundo busca
principalmente el avance tecnoldgico, las ganancias econdmicas pasan a segundo plano pues tienen
un propésito mayor, es decir, formar parte de una tecnologia mas avanzada como plataforma para
su generacion.

Para el caso actual, un proyecto surgido de una idea sin patrocinio de alguna empresa, se utilizé
herramientas de disefo de productos y su ingreso en el mercado, buscando su éxito comercial como
primer punto, dejando el éxito tecnoldgico a un posterior paso de evolucién después del desarrollo.

Como parte de las herramientas obtenidas en el estudio de posgrado, es posible utilizar
herramientas de estudio de varias metodologias [ (Esponda, Un Enfoque Apodictico del Disefio,
2011) (Lapera, s.f.)]. Dividiendo estas herramientas en tres etapas:

e Analisis
e Desarrollo
e [teracion.

Cada una de estas etapas busca potenciar las habilidades creativas dirigidas. Asi en la etapa de
analisis nos enfocamos en hace un estudio exhaustivo de todo lo que rodea el proyecto, el efecto
de las restricciones y su complicidad en la evolucién de los resultados; también toma en cuenta
aquellos avances hechos por otros disefiadores para situaciones similares.

La segunda etapa, el desarrollo, se enfoca a utilizar los resultados obtenidos por el analisis para unir
ideas, propuestas y posteriormente formar una solucién posible que involucre todo lo investigado;
gue cubra con todas las necesidades del proyecto y que ademas cumpla con las restricciones
planteadas previamente.

En la tercera y ultima etapa, la iteracion, se busca utilizar otra serie de herramientas con tal de
mejorar la solucién previamente propuesta. Tomando pruebas sobre el prototipo, datos o
informacién arrojada por otros disefios similares. Dando con esto una conclusion al proyecto que
cumpla con todos los requisitos para ser funcional y aplicable, disponible para su implementacion,
pero dejando un estudio para posteriores mejoras que, ya sea por el tiempo establecido o por los
limites tecnoldgicos, no se pudieran implementar.
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-Herramientas de trabajo. Metodologias base.
Metodologia TRIZ

(Lapera, s.f.)

TRIZ es un acréonimo ruso para teoria para resolver problemas de inventiva ("tieoriya riesheniya
izobrietatielskij zadach"), la teoria de resolucién de problemas y de invencién, desarrollada por
genrich altshuller desde 1946.

Esta teoria intenta desarrollar una metodologia en un conjunto de herramientas basadas en
modelos para la generacion de ideas y soluciones innovadoras para resolver problemas. TRIZ provee
de herramientas y métodos para usarse en formulacién de problemas, andlisis de sistemas, analisis
de fallas y patrones de evolucién de sistemas. Nace del analisis de miles de documentos de patentes,
de los cuales se extraia la esencia del problema y la estrategia de solucién aportada. La presencia de
ciertas pautas inventivas repetidas en distintos sectores, el acceso al conocimiento externo al
problema y la evolucién de las tecnologias, sentaron las bases para la metodologia.
Complementando lo anterior con la evolucién constante de los sistemas y |la presencia y resolucion
de contradicciones técnicas. A diferencia de técnicas como lluvia de ideas, basada en la generaciéon
de ideas aleatorias, esta teoria anima a crear un enfoque algoritmico y acceder al conocimiento para
la invencién de nuevos sistemas y el refinamiento de los viejos.

Dicho algoritmo se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Ante un problema determinado, se reconocen elementos y su evolucion a partir del
surgimiento de la idea, entrando en un concepto "problema modelo".

2. Usando multiples herramientas y organizando el modelo de problema, es posible identificar
un "modelo de solucion".

3. A partir del estudio de los resultados propuestos por las herramientas y basdandose en el
juicio del usuario es posible determinar una solucién concreta "solucién de problema".

Niveles de innovacidn.

El analisis de un gran numero de patentes revela que cada invencidon no es igual en su valor
inventivo. G. Altshuller propuso cinco niveles de innovacién:

e Nivel 1. Una mejora sencilla de un sistema técnico. Requiere el conocimiento disponible
dentro de un area de produccidn/aplicacion relevante del sistema.

e Nivel 2. Una invencidn que incluye la resolucién de una contradiccién técnica. Requiere el
conocimiento de areas diferentes dentro de un area relevante del sistema.

e Nivel 3. Una invencién que contiene una resolucién de una contradiccion fisica. Requiere el
conocimiento de otras areas de produccion/aplicacion.

e Nivel 4. Una nueva tecnologia desarrollada que contiene una solucién de “ruptura” que
requiere el conocimiento de diferentes campos de la ciencia.

e Nivel 5. Descubrimiento de nuevos fendmenos y sustancias.
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En problemas del primer nivel no se cambia el producto (dispositivo o método). En el segundo nivel
se cambia el producto, pero no considerablemente. En el tercer nivel, el producto es modificado
esencialmente y en el cuarto es totalmente; en el quinto el sistema técnico entero en el que se
utiliza este producto se modificara.

Nosotros nos enfocaremos Unicamente a alcanzar los niveles 2 a 4 para desarrollo tecnoldgico del
sistema, dejando el nivel 5 como una posibilidad futura.

Como ejemplo utilizaremos la aplicacion de la metodologia TRIZ en el proyecto de generar un avance
tecnoldgico en el sistema de helidstatos.

Disefio comparativo.
(Perez, s.f.)

El disefio mediante la comparacién de objetos consiste en hacer una coleccién de objetos para
analizarlos en sus funciones y la manera en cdmo fueron disefiados. Es posible tomar el método de
disefio como una serie decisiones de caracter técnico, estético y econdmico que se manifiesta en un
producto terminado y funcional.

Entonces al hacer un disefio comparativo se puede llegar a comprender como los productos
existentes han sido pensados, como han sido fabricados y asi poder formarse una nueva idea de las
funcionalidades que podrian ser aumentadas.

Para poder aplicar la metodologia de comparacidn es necesario tomar objetos similares, es decir,
deben tener la misma funcién. Después debe hacerse un analisis de los puntos importantes del
producto que son:

e Laforma. Las formas de un objeto dependen de la funcidn o el trabajo que debe de poder
ejecutar. Sin embargo, debido a las diferencias entre la forma de plasmar ideas y la manera
de interpretarlas, la forma de un objeto también depende del proceso de manufactura
elegido.

e Los materiales. Los materiales descubren la manera en que una pieza puede obtener su
forma. Los nuevos disefios requieren materiales que puedan soportar sus necesidades.

e La estética. Algunos objetos cotidianos no estan sobrecargados de requisitos estéticos. Su
belleza deriva de su utilidad y de su ergonomia.

e La fabricacion. El material elegido impone los métodos de fabricacién posibles. Los
materiales van unidos a sus técnicas y herramientas especificas.

Las mejoras en el procedimiento de fabricacién irdn orientadas a reducir el coste,
procurando dar la forma a las piezas con el menor nimero posible de operaciones.

e El mecanismo que utiliza para su funcionamiento. Casi todos los productos requieren un
mecanismo para funcionar en un sistema o bien son parte de un sistema. Para su
funcionamiento correcto el mecanismo disefiado debe cumplir el propdsito del producto.

Después de esto es necesario replantear las funciones del producto y realizar un analisis profundo
de aquellas cualidades que debe tener el disefio que desarrollemos.

Disefio con enfoque apodictico.
(Esponda, Un Enfoque Apodictico del Disefio, s.f.)
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Este enfoque busca dar caracter cientifico a los conocimientos relacionados con el disefio,
ofreciendo elementos para proponer la existencia de elementos inherentes de calidad en el disefio,
es decir, obtener una solucién con la minima complejidad.

Existe poca informacidon acerca de esta metodologia por ser una metodologia propia del Dr.
Guillermo Aguirre responda quien lo mantiene como propio en su trabajo. Sin embargo, si tenemos
el conocimiento de los principios con los cuales opera. Estos principios son los siguientes:

e Simplicidad: se refiere a eliminar de un disefio todo aquello que no es estrictamente
necesario. Es decir, encontrar una solucién mds directa con el menor nimero de partes
involucradas, sin que esto provoque deficiencias en la calidad del producto.

e Claridad: este principio indica que es necesario generar una interaccién del producto con el
usuario y el medio en que se desenvuelve de manera clara e intuitiva, tanto en
funcionamiento como en la utilidad de los componentes que utiliza. Sin por esto afectar la
estructura del disefio.

e Unidad: aqui observamos la necesidad de uniformidad dentro del disefio. Existe cierta
sensibilidad de todo sistema a fallar en su eslabon mas débil, es decir, si en un mismo
sistema funcional existen elementos que generen des balance, es probable que el disefio
presente fallas. Es necesario que la participacion de cada elemento del sistema sea de
manera uniforme.

Estos principios nos dicen que el objetivo de la metodologia es mantener la calidad contenida en un
producto en las distintas soluciones que tiene para el mismo problema. En otras palabras, el método
se enfoca en el desarrollo de productos existentes, no para nuevos productos, tomando en cuenta
el enfoque filosdfico de Ana Karenina:

“Todos los disefios exitosos se parecen entre si; los fallidos son fracasados en su propia manera."

Dentro del sistema tecnoldgico es necesario distinguir dos caracteristicas que lo conforman a fin de
hacer mas evidente donde puede ser aplicado el estudio:

e Estructura: la manera en que el conjunto de elementos que constituyen el sistema esta
relacionado entre si para formar un todo coherente y auto sostenible.

e Apariencia: el conjunto de atributos perceptible que le dan su forma o aspecto formal, entre
los que son su color, textura, geometria, forma, topologia
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Capitulo 1. Contexto, definicion y necesidad de iluminacion solar.

La industria de iluminacion en México

Sin lugar a dudas, el fuego desapareciéo como sistema de iluminacién cuando Joseph Wilson Swan
construyé el primer foco eléctrico en 1879 que estuvo brillando durante mas de 48 horas seguidas.
Desde su origen como uno de los primeros bombillos de iluminacidn funcional y la creacién de una
de las empresas mas conocidas a nivel mundial en 1892, la General Electric Company (GE), la
produccidn industrial de luminarias se convirtié en una de las industrias de mayor demanda y mas
rentables por la gran cantidad de uso especificos que surgen.

Muy pocos procesos de produccidén industrial no requerian iluminacién caracteristica para sus
operadores, quienes por supuesto podian ejercer sus funciones de manera mas eficiente cuando la
iluminacidn les permitia concentrarse y no perder de vista ninguna parte del proceso. Paralelamente
la iluminacién doméstica sustituyo a la que entonces era la Unica fuente de iluminacién interior.
Lamparas de gas o aceite que mantenian un desgaste constante pasaron a ser articulos
ornamentales cuando era posible que un solo bombillo pudiera ofrecer la misma cantidad de
iluminacidn que representaba una veintena de ldmparas esparcidas por toda una habitacidn.

Desde entonces, a principios del siglo XX, la iluminacidn artificial fue una revolucién en todo
mundial, atrayendo al crecimiento de la industria y mejoras en la calidad de vida de los ciudadanos,
se extendid a través de los paises desarrollados hasta aquellos en vias de desarrollo.

En 1881 se inicid el servicio publico de electricidad en la Ciudad de México, cuando la compaiiia
Knight instald 40 lamparas eléctricas incandescentes, lo que en 1890 desplazd el alumbrado publico
a base de aceite de nabo que estuvo en servicio justamente un siglo. Desde esta fecha el gobierno
mexicano comenzd a suministrar iluminacion publica a la ciudadania y hacer concesiones en orden
para poner esta nueva tecnologia al alcance de los ciudadanos.

A partir de la década de los 30, cuando se cred el cédigo eléctrico nacional y la comisién federal de
electricidad (CFE), la electricidad en México se utilizd principalmente para la iluminacion de
viviendas y de areas publicas. Con ese objetivo se ha mantenido como una de las principales
inversiones para el bienestar social.

Nuestro pais es uno de los mayores consumidores de energia en América latina y el décimo segundo
pais en el mundo que genera mayor cantidad de gases de efecto invernadero. Lo anterior es
atribuible, en gran parte, a la generacion de energia, ya que esta proviene en su mayoria de fuentes
de energia fésiles. (Irastorza, 2012)

Con el objetivo de reducir el consumo energético en nuestro pais, sin arriesgar su desarrollo
econdmico y buscando mejorar la calidad de vida de sus habitantes, la administracidon federal en
ano 2012, marcé como uno de sus objetivos principales un importante proyecto de eficiencia
energética, el cual estd totalmente ligado a la agenda de cambio climatico nacional.

En nuestro pais actualmente existen cientos de empresas dedicadas al campo de la iluminacidn.
Desde la comercializacion de dispositivos de iluminacion de alta eficiencia, hasta la fabricacion e
instalacion de dispositivos de acuerdo a las necesidades de iluminacion.

Empresas como:
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e Forlighting de México

e Alumbrado publico industrial y comercial jc
e Argos eléctrica

e Balastros y luminarias de occidente

e Cooper Lighting de México

e Corporativo eléctrico tapatio.

De produccion en alumbrado publico, industrial y casero, cada una de estas empresas ofrecen un
extenso catalogo de lamparas y focos, incandescentes, de alégeno, de arco eléctrico, fluorescente
e incluso iluminacidn LED. La mayoria de estas empresas buscan innovar en el aprovechamiento de
la energia eléctrica con una mejor iluminacién.

De esta manera surgié el proyecto denominado “programa luz sustentable”, el cual se encuentra a
cargo del fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica (FIDE) y cuenta con el apoyo financiero del
gobierno federal a través del fondo para la transicidon energética y el aprovechamiento sustentable
de la energia.

Actualmente los fondos dirigidos a los programas de iluminacién se enfocan en las nuevas
tecnologias desarrolladas sobre las existentes. En su mayoria en desarrollo extranjero.

Problemas de contaminacion relacionadas con la electricidad y la iluminacién actual.

Bombillo incandescente, lampara fluorescente y LED.

La energia eléctrica en México en una de las necesidades basicas de los ciudadanos. Existen
limitaciones para la participacién privada y se permite a las empresas extranjeras operar en el pais
solo a través de contratos de servicio especificos. Segun establece la constitucidn, el sector eléctrico
es de propiedad federal y es la comisidn federal de electricidad (CFE) quien controla esencialmente
todo el sector. La capacidad eléctrica instalada en 2006 fue de 49 GW. De la capacidad instalada, la
generacion total ese afo fue de 223,6 TWH, con 78,6% provenientes de fuentes térmicas
convencionales como petrdleo, gas natural y carbdn, 13,6% de fuentes hidroeléctricas, 4,9% de
energia nuclear y 3% de fuentes geotérmicas.

El auto suministro y la cogeneracién también sumaria otros 619 MW de capacidad nueva. La
capacidad instalada en 2015 se estima que serd de 66.599 MW. El 51,4% de la capacidad adicional
serdn ciclos combinados y un 9,6% serd produccién termoeléctrica. También es importante observar
que el gas natural proporcionard el 61,1% del combustible necesario.

La demanda de electricidad ha crecido de forma constante durante la Ultima década y la secretaria
de energia (SENER) prevé que el consumo crecera un 4,8% al afio durante los préximos 10 afos,
llegando a 304,7 twh en 2015. Para el aifo 2030, se estima que la generacidn alcanzard los 505 twh,
con un 59% de electricidad generada con gas, 19% con carbdn, 10% con petrdleo, 7% hidroeléctrica
y 3% a partir de energias nuevas y renovables. El porcentaje de energia nuclear bajara del 5% en
2002 al 2% en 2030. (México, 2014)

Una parte muy importante de esta energia eléctrica es usada para la iluminacién de las viviendas,
industrias y todo tipo de establecimientos. Tomando en cuenta que por 1 KWH generado con
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combustibles fésiles puede liberar aproximadamente 0.21 Kg de CO2, ademas de otras sustancias
nocivas como mercurio, azufre y arsénico, son una fuente muy importante de contaminacion.
Aproximadamente en México se emiten 1000 toneladas de CO2 cada 1.2 minutos y cada afio se
emiten 3.8 toneladas de CO2 por persona. (Earth, 2006-2014)

De acuerdo con el mas reciente informe del registro de emisiones y transferencia de contaminantes
(RETC) de la secretaria de medio ambiente, en 2012 se produjeron en el pais casi 260 millones de
toneladas de esas sustancias, de los cuales 114 millones correspondieron al sector de generacién de
electricidad.

El principal contaminante emitido por las plantas generadoras fue el bidxido de carbono, con 99.3%,
seguido en una cantidad insignificante por el biéxido de nitrégeno con 0.6%. Ambas sustancias estan
clasificadas como gases de efecto invernadero.

La implementacion de sistemas de iluminacién eficiente con focos ahorradores llamados
técnicamente lamparas compactas fluorescentes (CFL, por sus siglas en inglés), es la version
reducida del clasico tubo que todos conocemos. Fueron creados en 1976, cuando el ingeniero
estadounidense Edward Hammer (1931-2012) disefié un modelo en espiral que ahora se propone
para sustituir los focos incandescentes que funcionan con unos filamentos de wolframio que se
encienden a una temperatura de 2 mil grados Celsius.

Este tipo de ldmparas ahorradoras a diferencia de los focos incandescentes que convierten
Unicamente el 5% dela energia en luz, hacen justo lo contrario al convertir cerca de 95% de la energia
en luz visible.

Sin embargo, este tipo de tecnologias pueden ser dafinas por las sustancias que utilizan para la
generacion de luz, los focos ahorradores contienen entre 5y 20 miligramos de mercurio, cuyo vapor,
al ser liberado cuando se rompen en una habitacidn o en el traslado a los basureros, representa una
amenaza a la salud del ser humano y contaminan el ambiente.

Aunque una pieza no contiene grandes cantidades de este metal, basta que se quiebre uno para
contaminar un cuarto de pequenas dimensiones; en ese caso es necesario desalojar la habitacion
durante por lo menos cuatro horas.

Las actuales tecnologias de iluminacién tienen una tendencia a disminuir el consumo de energia
eléctrica, Sin embargo, por materiales y sustancias, la contaminacién que podria generar en el
desecho del producto puede ser bastante dafiina para la salud humana y para el medio ambiente.

No solo el problema de la contaminacidn se centra en sustancias dispersadas al medio ambiente. En
investigaciones efectuadas por asociaciones europeas (como “cielo oscuro, asociacién contra la
contaminacion luminica” en Espafia) e investigaciones de universidades alemanas, la iluminacion
LED puede provocar serios problemas de salud debido a la contaminacién luminica que generay la
cual no es facilmente regulada por los dispositivos de control electrdnicos actuales. Debido a que
este tipo de dispositivo es capaz de convertir hasta el 100% de la energia administrada en
iluminacién, puede llegar a producir una intensidad sobre dimensionada para las ondas de
frecuencia en el espectro luminoso perceptible para el ojo humano.
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En areas interiores la exposicion de luz LED puede requerir que los usuarios utilicen filtros oculares.
Y en areas exteriores, iluminacién en calles y avenidas, puede significar por su posicion un
deslumbramiento a los automovilistas, ademas de generar halos luminicos que pueden empeorar
el problema fotoquimico en reacciones provocadas por los contaminantes dispersos en el aire de
las ciudades, reduciendo su velocidad de dispersién y adsorcidn.
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llustracidn 1-1. Distribucion de energia tipico de las lamparas de vapor de sodio de HPS (luz naranja); halogenuros
metalicos, lamparas de mercurio (cian claro) y lamparas de LED blanco (azul). Fuente: asociacién internacional Dark
Sky .

lluminacién mediante fuentes de energia limpias o energias renovables.

Podemos definir a las fuentes de energia como elaboraciones fijas mas o menos complejas de las
que el ser humano puede extraer energia para realizar un trabajo determinado u obtener alguna
utilidad.

Desde la prehistoria, cuando la humanidad descubrié el fuego para calentarse y asar los alimentos,
pasando por la edad media en la que se construian molinos de viento para moler el trigo, hasta la
época moderna en la que se puede obtener energia eléctrica fisionando el dtomo, el hombre ha
buscado incesantemente fuentes de energia de las que sacar algln provecho para subsistir el dia a
dia. Los combustibles fésiles fueron una solucion bastante util desde su descubrimiento; por un lado
el carbdn para alimentar las maquinas de vapor industriales y de traccién ferrocarril asi como los
hogares, y por el otro, el petréleo y sus derivados en la industria y el transporte (principalmente el
automovil). Sin embargo, desde mediados del siglo XX también ha existido el aprovechamiento de
otras fuentes de energia a nivel industrial como la energia edlica, hidraulica y la biomasa, pese a que
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en comparacion tienen un nivel de consumo mucho menor que las fuentes fésiles. Dicho modelo de
desarrollo estd provocando el agotamiento de los recursos fésiles, sin posible reposicién, pues
serian necesarios periodos de millones de afios para su formacién.

“por definicion se denomina energia limpia o renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, ya sea por la cantidad inmensa de energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medios naturales.”

Las energias limpias son aquellas que son renovables y reducen drasticamente los impactos
ambientales producidos, entre las que cabe citar el aprovechamiento de (Casas, Gea, & Javaloyes):

e La energia solar: todos los seres vivos necesitan luz solar para vivir. Y en la actualidad se
utiliza la luz y el calor del sol para producir energia eléctrica, sobre todo en las viviendas.

e La energia edlica, antiguamente se usaba para mover los objetos, por ejemplo, los barcos
de vela. Actualmente lo utilizamos para producir electricidad. En centrales edlicas el viento
mueve las aspas de los molinos y este movimiento se transforma en electricidad.

e Los rios y lagos: energia hidraulica por el aprovechamiento de la energia potencial en
cascadas.

e Los mares y océanos: energia mareomotriz producto del movimiento de los mares por la
accion de la gravedad y los vientos.

e El calor de la tierra: energia geotérmica aprovechada por turbinas sobre el escape de
vapores del subsuelo.

e La materia organica: la biomasa en descomposicién libera una gran cantidad de gases
combustibles, ademas de calor por la descomposicion de materiales.

Con respecto a estas energias cabe sefalar que su explotacidn a escala industrial, es fuertemente
cuestionada incluso por grupos ecologistas, dado que los impactos medioambientales de estas
instalaciones y las lineas de distribucidon de energia eléctrica que requieren, pueden llegar a ser
importantes especialmente, si como ocurre con frecuencia (caso de la energia edlica) se ocupan
espacios naturales que habian permanecido ajenos al hombre.

Para el aprovechamiento de la iluminacién mediante algunas de estas fuentes de energia los
sistemas de iluminacidn actual utilizan como estrategias aumentar la eficiencia con la
implementacion de reflectores en las luminarias, la utilizacion de materiales de mayor radiacion
luminosa y como en los uUltimos afios la tecnologia lo ha permitido, la utilizacién del LED. Es decir, se
enfoca en hacer mas eficiente a la iluminacidn en el consumo de energia eléctrica, a la par de la
generacidon mas limpia de la misma energia.

Para las estrategias mencionadas por supuesto es necesaria hacer una conversion de energia desde
su fuente de origen a energia eléctrica para su traslado, almacenamiento y regulacion. Es
basicamente la misma manera de iluminar sélo que aprovechando los recursos de una mejor
manera. Lo que, aun en menor medida, sigue generando un constante desgaste en el
aprovechamiento de espacios y materiales para su uso. La transformacion de energia hacia
electricidad requiere varios procesos quimicos en baterias o celdas que terminan generando
desechos acidos muy dificiles de reutilizar; el traslado desde su almacenamiento hasta el lugar de
uso requiere de medios especiales de transmision como son cableados, ademds de elementos
eléctrico-electrdnicos especiales de control para regular el flujo y paso de la energia, siendo esto la
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principal inversion tomando en cuenta que los elementos utiles de iluminacién suelen tener
periodos de vida mas largos que los de control, requiriendo un mantenimiento constante y en
ocasiones costosos.

Es necesario en este punto tomar en cuenta que las llamadas “fuentes de energia limpias” se
asemejan mas a “sistemas de produccidn de energia con exclusién de contaminantes” o “modelos
dirigidos a aprovechar los desechos ya existentes sin liberar residuos peligrosos para el ambiente”.

En sistemas alternativos se intenta hacer la iluminacién de mediante el uso de mecanismo que
alimentan directamente a las luminarias. Sin embargo, esto requiere circunstancias especificas de
trabajo como son los generadores manuales, las torres edlicas domesticas o las celdas foto
eléctricas.

Aqui radica la importancia de reducir el nimero de pasos en la generacién de iluminacién desde su
fuente de energia base (solar, hidraulica, edlica, geotérmica, etc.) Hacia el tipo de energia
aprovechable (electricidad)

Tipos de ldmparas ahorradoras.

Tecnologia actual:

Foco incandescente Foco de Halégeno LFC

% 5

d

Tecnologia del futuro

Halégeno (mayor ahorro) Diodos Diodos

() K

llustracion 1-2. Variaciones entre distintos tipos de tecnologias en iluminacién.

-LFC (ldmparas fluorescentes compactas).
(Voltech®, s.f.)

Los focos ahorradores de tipo ldamparas fluorescentes compactas, son piezas de auto-balastras que
proporcionan un flujo luminoso igual al de los focos tradicionales pero con un menor consumo de
energia.
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A diferencia que los focos incandescentes, los focos ahorradores funcionan por medio de un gas que
ioniza y provoca la iluminacién en conjunto con la pintura blanca especial que tienen las paredes
interiores del tubo.

Estos focos consumen desde un 70% hasta 90% menos energia que un foco racional, producen mas
luminosidad por watt y duran hasta 8 veces mas que los focos tradicionales.

No existe un estandar en la relacidén entre consumo de iluminacion entre los diferentes fabricantes
de este tipo, sin embargo, se encuentran de manera muy general la siguiente relacion

Gw 40w
13w 40 w
15w 60 w
20w Thw
2w 100 wy
28w 100 w
55w 200 w
G5w 250w

Tabla 1-1 en la tabla se muestra la equivalencia en el consumo de watts entre un foco ahorrador de la marca voltech
y uno tradicional con la misma luminosidad.

En la tabla se muestra la equivalencia en el consumo de watts entre un foco ahorrador de la marca
Voltech y uno tradicional con la misma luminosidad.

Su tipo de iluminacién se puede clasificar en dos tipos:

e Luz cdlida: crea ambientes de descanso y relajamiento, se usa en salas, recamaras,
comedores, etcétera. La temperatura de color es de 2,700°k a 3,500°k.

e Luz fria: crea ambientes mas dinamicos se utiliza principalmente en oficinas, cocinas y
bafios. La temperatura de color es de 4,100°k en adelante.

Ademas se puede clasificar en la forma fisica que presenta. Sin que esto represente una variacion
util al tipo de iluminacidn, sino a las necesidades especificas del sitio al cual seran colocados.

Doble Trinle Cuadruple Espiral Circular
Globo [ Estindar | Bala ) Vela
= . B =4
= oy ' 4

— A x

llustracién 1-3 distintas formas de uso comercial par focos ahorradores.

El objetivo principal de este tipo de focos es la de disminuir considerablemente el pago en el servicio
de luz, ademas de obtener maxima luminosidad con un mayor periodo de vida en un tono de luz
que sea mas agradable al ambiente en el que serd aplicado.
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-LED’s (ldmparas de diodos emisores de luz).
(NERGIZA, s.f))

En la actualidad se desarrollan infinidad de tipos, siendo Asia y los Estados Unidos las zonas con
mayores centros de produccién de este tipo de iluminacidn.

llustracién 1-4 tipos comunes de lampara LED

Existe una diferencia muy notable en un tipo de [dmpara de LED y otra de la misma tecnologia pero
distinto precio. Esto principalmente por la cantidad de elementos que lo conforman y por supuesto
su costo en el mercado. La razén por la que existe esta diferencia es por el uso de dos tipos
principales de LED’s:

e LED’s en baja densidad.
e LED’s en alta densidad.

Su principal diferencia radica en la cantidad luz que puede emitir y depende directamente a la
cantidad de material activo (material que convierte la electricidad en fotones) que se haya utilizado.
De esta manera un dispositivo con mayor nimero de piezas, suele estar conformado por LED’s en
baja densidad. Sin alterar esto con su cantidad de iluminacidn, si puede hacerlo con la calidad de
brillo y periodo de vida que tendra.

Existen por clasificacidon electrénica segun su estado, teniendo en cuenta el montaje y la cubierta en
relacion con el circuito electrénico con el cual operan:

e LEDs dip estandar: usado originalmente como sefializacion en distintos aparatos
electrdnicos, este LED dio el salto a la iluminacidn doméstica, se empezaron a ver bombillas
tipo racimo llenas de LEDs dip.

llustracién 1-5

e LED’s SMD: diodo emisor de luz de montaje en superficie, este tipo de LED estd encapsulado
en una resina semirrigida y dispuesta sobre un circuito impreso. Tiene una eficiencia
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luminica relativamente alta, en torno a los 60 Im/w, en comparacién con una bombilla
incandescente 13 Im/w.

llustracion 1-6

Tipos de LED SMAD: incorporados en bombillas y focos mas comunes que podemos
encontrar son los siguientes:
o 3528: pequefios y de poca potencia. Puedes encontrarlos en tiras de LEDs o en
dicroicas agrupadas en gran cantidad. Suelen dar buen resultado.
o 5050: encapsulan tres LEDs equivalententes al 3528. Es el mas comuUnmente usado
y se encuentra en muchas bombillas LED. Aunque hay LEDs mds modernos, el 5050
estd bastante probado con resultados satisfactorios
o 5630: mas actual y mds potente que el 5050, ademas tiene un tamafio inferior. Estas
caracteristicas podrian darnos a entender que es la mejor eleccién, pero carecen de
una larga vida util.

LED s COB: las siglas COB corresponden a “chip on board” (“chip en placa”), y no es mas que
un conjunto de LED’s agrupados en serie y/o paralelo dentro del mismo encapsulado.
Proporciona mayor rendimiento luminico que el SMD, alrededor de 110Im/w, este es el
motivo por el cual se estd imponiendo poco a poco. Ya que con el mismo tamafo aporta
mas potencia luminica que el SMD, a dia de hoy ya podemos encontrarlo en bastantes focos
LED.

llustracion 1-7

LEDs de potencia: son LED’s que tienen mayor consumo (a partir de 1W por LED) y por lo
tanto dan mayor potencia luminica. Su eficiencia es similar o mayor que la de LED’s SMD
aungue requieren de una disipacién térmica muy buena. Son utilizados para las linternas de
alta luminosidad que existen en el mercado.
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llustracion 1-8

Tipos de lamparas o dispositivos de iluminacion solar.
(EdificaeVilssa)

En el mercado actual se encuentran realmente muy pocos sistemas de iluminacion que utilicen la
luz natural de sol como fuente de iluminacién para dreas construidas. Es decir, el sector comercial
dirige su produccidn a productos que utilicen energia eléctrica o transformen energia solar para
generar energia eléctrica para iluminacion.

Actualmente la arquitectura llamada sustentable tiene como puntos principales de desarrollo el
empleo de recursos naturales para la construccidn de edificaciones sustentables en el ambiente. Es
decir, la reduccién del consumo de energia para calefaccién, refrigeracion, iluminacién y otros
equipamientos por medios ambientales, cubriendo el resto de la demanda con fuentes de energia
renovables. (ProMéxico, s.f.)

Este tipo de arquitectura se enfoca en el aprovechamiento de la luz natural del sol de manera que
los habitantes o usuarios de los edificios sientan el confort de un espacio abierto aun dentro de sus
areas laborales. Sin embargo, este método de construccion suele ser viable para construcciones
nuevas o lugares con reacondicionamiento mayor. Para el resto de los edificios que busquen algin
tipo de iluminacién por fuente solar, las opciones se reducen a las siguientes.

Soluciones de disefio. [luminacién de un piso interior.
Modificacidn del disefio interior:

e Elegir muebles blancos: el blanco refleja hasta un 80% de la luz, asi conseguiras que sea
reflejada por toda la estancia y se multiplique su efecto dispersor.

e Distribuir a favor de la luz: es decir, coloca los muebles de forma que ninguno de ellos
entorpezca el paso de los rayos de sol, o de la luz artificial, lo mejor es optar por muebles
bajos evitar, poner cortinas o situar los muebles pegados a las paredes.

e Utilizar revestimientos claros: en las cocinas optar por revestimientos blancos y brillantes
es la forma perfecta de hacer que la luz se refleje y de brillo, asi aumentaras la sensacion de
claridad.

e Eliminar puertas: asi conseguiras que la luz pase perfectamente de una habitacién a otra.
Aungue no puedas permitirtelo en habitaciones tales como dormitorios o aseos, si podras
hacerlo en el salén o el comedor.

e Poner espejos en lugares estratégicos: también te ayudaran a hacer que la luz se refleje y
viaje por toda la casa.
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e Utilizar paneles méviles para separar: asi podras moverlos cuando quieras para permitir que
la luz pase de un lado a otro y no sélo eso, sino que ganaras algo de espacio al quitar las
puertas.

e Agrandar las ventanas: es una posibilidad, aunque no siempre factible, si muy efectiva.

e Abrirventanas en paredes aunque no sean exteriores, esta especie de “ventanas interiores”
conseguirdn que la luz se traslade libremente entre las habitaciones.

e Colocar pavés en los bafos: esa especie de cristales translicidos son una solucién ideal para

iluminar el bafio sin perder intimidad si se trata de un bafio interior.

Sin embargo, estas soluciones funcionan cuando el edificio estd expuesto buenas condiciones
exteriores de iluminacién y es posible hacer entrar una buena cantidad de luz a través de algunos
espacios.

Cambiar el color de la pintura del patio.

El ojo humano no tiene la misma sensibilidad frente a todos los colores. Por ello, el nivel de
iluminacidn que percibimos depende de forma importante de los tonos utilizados para pintar un
espacio

Sin embargo, en esta solucidn es necesario que el espacio este abierto, la luz solar debe poder tener
entrada directa a las paredes con los colores reflectantes. De otra manera la reflexién no funcionaria
eficientemente.

Disefios actuales de solucidn.
(edificae, s.f.)

[luminacion mediante tubos solares.
(Solar, Espacio Solar Tecnologia Bioclimatica, s.f.)

Estos dispositivos consisten en conductos de sol en un sistema de iluminacién natural que capta la
luz del sol mediante cupulas situadas en la cubierta de los edificios y la transporta varios metros
hacia el interior utilizando un conducto altamente reflectante. Esto permite iluminar espacios
oscuros o sin ventanas, incluso sin estar directamente bajo la cubierta.

Busca como resultado espacios luminosos y llenos de vida gracias a la luz natural, consiguiéndose
importantes aumentos de productividad en los puestos de trabajo, menor absentismo laboral,
mayor rendimiento de los alumnos en las escuelas, mayor nivel de ventas en locales comerciales,
etc. Todo ello utilizando una fuente de energia gratuita y sostenible que no necesita mantenimiento.
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Flujo luminoso (lamen)

medio y maximo en funcién de la longitud del conducto
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llustracion 1-9 grafico de cantidad de luz solar para para hemisferio norte.

La longitud del conducto tiene efecto directo sobre la cantidad de luz aprovechada, tal y como se
aprecia en la tabla y en el grafico, la cantidad de luz disponible disminuird cuanto mas largo sea el

conducto. Esto es asi debido a que se acumulan las pequefias pérdidas de cada reflexién.

La maxima cantidad de luz se obtiene en los meses de primavera y verano, cuando el sol es alto y
entra en forma vertical al conducto. En el otofio e invierno la altura del sol es menor, lo que implica
un mayor numero de reflexiones dentro del conducto

Durante el dia, el maximo nivel luminoso se obtiene en las horas préximas al mediodia solar. En las
primeras horas de la mafiana y en las Ultimas de la tarde, en cambio, el sol es bajo y menos intenso.

Zona de CAPTACION
La luz es captada por el domo y dingida
hacia el interior a través del tubo

La luz solar s direcciona, Sin apen
pérdida, hacia ef ddusor.

Zona de DISTRIBUCION
La luz solar se distribuye por la
habitacion gracias al déusor.

Domo transldcido oot

Junta anti-condensacién e e—

e m.‘

Tubo reflectante

Collar adaptable

Junta selladora

Plafén difusor

llustracion 1-10 elementos de un tubo solar comiin.
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Las desventajas que presenta este tipo de dispositivos son:

e Requiere que el drea a iluminar se encuentre cercana al exterior.

e Para construcciones de cemento y tabique, su instalacion resulta costosa y con un amplio
margen de cambio en la construccién original.

e Para un mantenimiento adecuado, es importante que el usuario tenga acceso a la terraza o
azotea donde esté instalado el domo.

[luminacion mediante reflectores solares.
(Solar, ESPACIO SOLAR, TECNOLOGIA BIOCLIMATICA, s.f.)

Un reflector es una superficie que refleja la luz o cualquier otro tipo de onda. En muchos casos,
como la de la antena parabdlica o algunos espejos concentradores de luz, las superficies reflectoras
tienen la forma de una parabola, o mas precisamente de un paraboloide de revolucion; y por ello
cumplen con su principal propiedad: que todos los rayos que chocan en ellas se reflejan en un punto
en comun, llamado foco.

El sistema de reflectores esta formado por un conjunto de paneles reflectantes (puede tratarse de
espejos) cuya particular geometria y sus diversas orientaciones consiguen captar y reflejar el sol
durante todo el dia y a lo largo de todo el afo, con elementos fijos, sin movimientos ni
mantenimiento, convirtiendo el patio en una verdadera caja de luz dentro del edificio.

Se instala principalmente en patios interiores en los que su extremo superior quede bien soleado
durante varias horas al dia. Cuanto mas oscuro sea el patio debido a su altura, tanto mayor serd el
efecto de los reflectores. En cambio, en patios amplios y de pocas plantas, el efecto adicional de los
reflectores es menos notable. Si el patio es cubierto por un lucernario, se recomendara la instalacion
de los reflectores sélo si el lucernario es lo suficientemente transparente y se encuentra en buen
estado.

El resultado puede llegar a ser un aumento del nivel de iluminacion del patio de hasta 7 veces el
nivel original, con multiples rayos de luz sobre las paredes y el fondo que se van moviendo a lo largo
del dia iluminando a su vez los espacios adyacentes. Gracias a la implantacidén de este sistema se
puede iluminar viviendas en plantas bajas que de otra forma estarian condenadas a ser espacios
oscuros.
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llustracién 1-11 los rayos que entran generan un ambiente de calidez. Ademas de un dinamismo de cambio de luz a lo
largo del dia, pues los rayos reflejados también se mueven con el tiempo

Las desventajas que presenta este dispositivo son:

e Es necesario construcciones o postes de altura elevada con tal de dar el dngulo necesario
de reflexién.

e Debido a que el dispositivo de espejos, suele concentrar el calor del sol en puntos
especificos.

e Su costo se eleva dependiendo del area de reflexién buscada.

e Debido a que no es un dispositivo de movimiento, esta expuesto a la carga por viento.

lluminacién mediante el uso de fibra dptica.
(Solar, Espacio Solar Tecnologf{ia Bioclimatica)

La fibra dptica es un medio de transmisién empleado habitualmente en redes de datos; un hilo muy
fino de material transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que se envia pulsos de luz que
representan los datos a transmitir. El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por
el interior de la fibra con un angulo de reflexidn por encima del dngulo limite de reflexion total, en
funcién de la ley de Snell. La fuente de luz puede ser laser o un LED.

El sistema de fibra dptica para iluminacién es un sistema que capta la luz del sol mediante paneles
situados en la cubierta de los edificios y la transporta hasta 150 metros de distancia utilizando cables
de fibra dptica. Una vez dentro del edificio, los cables de fibra dptica pueden ramificarse

consiguiendo multiples “puntos de sol” dentro del espacio a iluminar.

La luz no se acumula, de manera que el sol que vemos salir por el extremo del cable es el mismo sol
gue estd entrando por el extremo superior, pudiéndose percibir asi el paso de una nube o si ya esta
oscureciendo en el exterior.

27



llustracién 1-12 sistema dinamico de fibra 6ptica con capacidad para dirigirse a cualquier lugar dentro de os edificios.

[luminacion mediante sistemas de helidstato
Un sistema formado por un gran espejo plano motorizado con un sistema de control electréonico
que se mueve a lo largo del dia siguiendo el sol para reflejar un haz de luz hacia un punto fijo.

Un heliéstato es un eje montado en espejo movido por un reloj o una computadora para reflejar un
rayo de sol de manera constante en una direccién. Se puede considerar como un girasol electrdnico.
Al rastrear el movimiento del sol a través de espejos, la luz del sol se redirige a lo largo de un eje fijo
hacia un receptor solar.

llustracién 1-13 diferentes usos y posiciones del helidstato. 1. lluminacién con helidstato y espejo fijo. 2. lluminacion
con heliéstato y espejo convexo/céncavo. 3. lluminacidon con heliéstato cédncavo y espejo fijo.

El tratamiento posterior de este haz de luz variard en funcién de la aplicacion final: reflectores
secundarios para re direccionamiento, materiales difusores para crear una mejor distribucion, o
conductos de sol para transportar la luz por dentro del edificio. Su potencia luminica puede alcanzar
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lugares como galerias subterraneas, estaciones de metro, plantas bajas, iluminar grandes espacios
como patios de luces o vestibulos.

Afadiendo un segundo espejo, se puede iluminar también patios que normalmente reciben muy
poca luz solar o sélo la reciben a ciertas horas, aumentando asi la iluminacidn efectiva de estos
espacios, proporcionando luz y calor en el interior del patio y dentro del edificio.

forma céncava del heliéstato permite la concentracion de la luz solar y su reflexion mediante un
espejo relativamente pequeifio. De esta manera se puede llevar luz del heliéstato al interior, por un
pequeiio hueco en la fachada. Dentro del edificio el haz de rayos es expandido de nuevo e ilumina
la zona deseada.

Las desventajas que presentan estos dispositivos son:

e Requiere de espacios amplios para ser instalados, debido a su movimiento seguidor del sol.
e Requiere también una alimentacion de energia extra para poder funcionar

Potencial econémico del ahorro de energia.

En México cerca de la quinta parte de toda la electricidad que se genera se emplea en las casas para
la iluminacién. Tal consumo se incrementd aproximadamente 4% cada afio en la ultima décaday, a
nivel mundial, esta accién genera 6% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero,
segun la secretaria de energia (SENER). (Energia S. S., s.f.)

Econdmicamente hablando la principal manera de reducir el gasto por iluminacion es el uso de focos
cuyas tecnologias utilicen de manera mas eficiente la energia eléctrica.

La implementacién de estas tecnologias en la medida que el cambio se realiza en programas
patrocinados por el gobierno que busca sustituir focos incandescentes por focos ahorradores.
Podemos ver lo que se pretende lograr con este cambio en ahorro econémico (AC, s.f.):

ILUMINANDO SUS FINANZAS "

Aunque parecen mas costosos, los focos ahorradores si
ayudan a sus finanzas. La tabla ilustra el costo de uno solo:

-

¢CUANTO ME CUESTA UN FOCO?

FOCO FOCO 5
TRADICIONAL AHORRADOR
Potencia (watts) 100
Costo del foco (pesos) 4 . .
Tiempo de vida (horas) 1000 SOOO
Tiempo de uso promedio (horas) 35
Costo del kWh (pesos) 2 Z
Costo de la energia (pesos) $2142 mensual $6.51 F 4
$257.04 anual $7812 ’m
LISTA DE PRECIOS =
INTENSIDAD (WATTS)  ILUMINA COMO UNODE  PRECIO (PESOS) “
10 watts 40 watts 36
Dwatts 60 watts 42
20 watts 75 watts 67
23watts 100 watts 76
30 watts 115 watts 85
26 watts 110 watts 100 onuse

llustracién 1-14 fuente: el economista con informacidn de tiendas minoristas/conuee

29



Sin embargo, pese a que estas medidas apoyan el gasto familiar, aun puede ser disminuido con la
implementacién de fuentes de iluminacion que no requieran energia eléctrica. Particularmente en
lugares donde la necesidad de iluminacién no puede ser intermitente y requiera de iluminacion
calida. Como son salas, comedores o patios con dreas oscuras. Es decir, dreas que a lo largo del dia
requieren una iluminacién constante y confortable para los habitantes del espacio.

La generacién de iluminacion confortable no genera un gasto extra para los usuarios, sin embargo,
si representa necesidades de consumo que deben estar cubiertas no solo con la tecnologia con la
gue cuenta la luminaria, sino también con la estética y posicionamiento dentro del drea. Lo que
acarrea costos por accesorios como son pantallas, filtros y dispersores. Se estima que en el mercado
el precio de este tipo de accesorios oscilan desde los $600.00 m.n. hasta los $5000.00 m.n. todos
con la funcién de hacer mas cdmoda la estadia en una habitacién iluminada por una luminaria

Presencia en otros paises.

La energia solar en todas las formas de aprovechamiento como térmica y fotovoltaica, se
encuentran en produccion como fuente de energia para el ser humano, principalmente en aquellos
paises donde se busca la sustitucidon de fuentes de energia fésil por medios mas limpios.

Debido a la demanda creciente de energias renovables, la fabricacién de células solares e
instalaciones fotovoltaicas ha avanzado considerablemente en los ultimos afios. Alemania es, junto
a Japon, China y Estados Unidos, uno de los paises donde la fotovoltaica estd experimentando un
crecimiento mas vertiginoso. A finales de 2013, se habian instalado en todo el mundo cerca de 140
GW de potencia fotovoltaica, convirtiendo a la fotovoltaica en la tercera fuente de energia
renovable mds importante en términos de capacidad instalado a nivel global, después de la energia
hidroeléctrica y edlica.

La potencia instalada en Alemania (35 GW en 2014) ha protagonizado varios récords durante los
ultimos afos. Durante dos dias consecutivos de mayo de 2012, por ejemplo, las plantas fotovoltaicas
instaladas en este pais produjeron 22 000 MWh en la hora del mediodia, lo que equivale a la
potencia de generacion de veinte centrales nucleares trabajando a plena capacidad.

350
300 .
Previsién moderada

250 M Prevision optimista

GwW

200 B Datos histdricos

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grafica 1-2 potencial fotovoltaica con datos histdricos desde 2013 y hasta 2018 fuente: (Energia S.
S.,s.f.)
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La energia solar fotovoltaica se usaba tradicionalmente desde su popularizacién a finales de los afios
1970 para alimentar innumerables aparatos auténomos, para abastecer refugios o casas aisladas de
la red eléctrica, pero sobre todo, de forma creciente durante los ultimos anos, para producir
electricidad a gran escala a través de redes de distribucion, bien mediante inyeccién a la red o para
auto consumo doméstico.

Conclusiones.

Después de analizar estos sistemas y la situacion de algunas casas y departamentos en la Ciudad de
México, como caso de estudio, se puede concluir que hace falta mayor desarrollo de en sistemas
para lograr iluminar las habitaciones. Se tomara el caso de los helidstatos por ser un sistema
actualmente utilizado por su potencial de concentracidon a nivel industrial. Tiene por principal
ventaja su movimiento de seguidor de luz, con ella se podria mantener una casa-habitacion
iluminada a lo largo del dia sin que se pierda su concentracion por el paso del tiempo.

En los siguientes capitulos se describira el proceso seguido para encontrar una solucién a este
problema
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Capitulo 2. Los heliostatos y su utilidad en iluminacién solar.

Evolucion heliostatos

La primera referencia del aprovechamiento del sol viene de la antigua Grecia, donde los
constructores orientaban las casas de manera que aprovecharan mejor el calor del dia. Pero fue en
roma donde por primera vez se empezaron a utilizar ventanas cubiertas con cristal con el objetivo
de permitir que la luz solar entrara en las casas y el calor se mantuviera dentro por mas tiempo.
Poco después, cerca del afio 400 A.C. empezaron a construirse los primeros invernaderos creando
las condiciones adecuadas para el crecimiento de plantas exdticas y semillas que traian de las zonas
mas alejadas del impero.

Pero su primera aplicacion como forma de radiaciéon concentrada, proveniente del siglo Il A.C.
cuando el filésofo Arquimedes en la batalla de Siracusa fabrico espejos concavos en bronce pulido,
y con ellos concentrd la luz solar en la flota enemiga, incendiandolos después de algunos momentos
y ganando la batalla.

Fue hasta el siglo 1515 cuando Leonardo da Vinci desarrollo una idea a la que no tuvo tiempo de
darle un nombre, pensaba en construir un concentrador solar de 6 kildmetros de largo que generaria
vapor y calor para uso industrial, Sin embargo, fue uno de los tantos proyectos que nunca pudieron
llegar a la realidad y se quedaron en papel.

En el siglo XVIl Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon, siguiendo los pasos de Arquimedes, utilizo
24 cristales de anteojos de los que comunmente se utilizaban en aquella época, esto con el objeto
de hacer un concentrador solar que funcionaba de la misma manera que el anterior, incendiando
materiales a 20 metros de distancia. Mas tarde sus experimentos lo llevaron a la fabricacién del
primer horno solar, el cual era capaz de derretir metales blandos como la viruta de plata.

En 1867 el cientifico suizo Horace de Saussare desarrolld el primer colector solar. Edmond
Becquerei, un fisico francés, observd el efecto fotoeléctrico en 1839. Mas recientemente, hace un
poco mas de 100 afios, el cientifico francés Auguste Mouchout uso calor de un colector solar para
producir vapor y mover un motor. Desgraciadamente en todos los casos, los altos costos
tecnolégicos impedian que estos inventos llegaran a su produccion.

Alrededor de 1880 se fabricaron las primeras celdas fotovoltaicas de luz visible, hechas de selenio,
con una eficiencia de conversién de 1 a 2%. Mientras que el primer calentador de agua solar fue
patentado en 1891 por Clarence Kemp.

Para 1950 se produjo un proceso de produccion de cristales de silicio de alta pureza, lo que acelerd
el desarrollo de la energia solar. Ya en 1954 los laboratorios Bell Telephone desarrollaron celdas
fotovoltaicas de silicén con una eficiencia del 4% que después se elevo al 11%, lo que fue todo
desafio en aquel entonces.

Sin embargo, debido a los grandes desarrollos tecnoldgicos dentro del petrdleo y gas, las tecnologias

solares fueron desplazadas y olvidadas, hasta que a finales de la década de 1970 el aumento en el
precio del petréleo permitié que nuevamente resurgieran las patentes en energia solar.
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Para el tiempo de la guerra del golfo de 1990, aumentd aun mas el interés en la energia solar como
una alternativa viable del petrdleo.

En la actualidad, la energia solar se usa de dos formas principales. La primera es la potencia térmica
solar, en la que el sol se usa para calentar fluidos, los cuales impulsan turbinas y otras maquinas. La
segunda es la conversion fotovoltaica (paneles solares) en los que la electricidad es producida
directamente del sol.

Desde la construccién de casas en la antigliedad con la orientacidon adecuada para captar la luz solar,
hasta las modernas celdas fotovoltaicas delgadas, los humanos han aprovechado la luz solar para
cubrir sus necesidades de energia. Lo que resulta perfectamente légico, ya que, después de todo, el
sol proporciona suficiente energia cada hora para cubrir las demandas mundiales por un afo.

Actualmente los helidstatos son una tecnologia muy utilizada en la industria termo solar, ademas
de estable en su progreso evolutivo. Sin embargo su etapa de crecimiento no ha alcanzado su
maximo potencial de desarrollo.

Dispositivos, patentes e inventos surgidos en los helidstatos

Como se describiod en el capitulo anterior, un helidstato es un dispositivo que incluye un espejo, por
lo general un espejo plano, lo que convierte a fin de mantener lo que refleja la luz solar hacia un
objetivo predeterminado, compensacién de movimiento aparente del sol en el cielo. El objetivo
puede ser un objeto fisico, alejado del helidstato, o una direcciéon en el espacio. Para ello, la
superficie reflectante del espejo se mantiene perpendicular a la bisectriz del angulo entre la
direccién del sol y el objetivo, como se ve en el espejo. En casi todos los casos, el objetivo es
estacionario con respecto a la de helidstatos, para que la luz se refleja en una direccién fija.

Hoy en dia, la mayoria de los helidstatos se utilizan para la iluminacién natural o para la produccién
de energia solar concentrada, por lo general para generar electricidad. Algunos se utilizan
experimentalmente, o para reflejar rayos inmdviles de la luz solar en los telescopios solares. Antes
de la disponibilidad de los ldseres y otras luces eléctricas, helidstatos se utilizan ampliamente para
producir intensos, vigas estacionarias de luz para fines cientificos y de otro tipo. (EdificaeVilssa)

Helidstatos mas modernos estan controlados por computadoras. El equipo se da la latitud y longitud
de la posicidn del helidstato en la tierra y la hora y la fecha. A partir de éstos, utilizando la teoria
astrondmica, se calcula la direccion del sol como se ve desde el espejo, por ejemplo, su situacidn
geograficay el dngulo de elevacidn. Entonces, dada la direccidn del objetivo, el ordenador calcula la
direccion de la bisectriz del angulo requerido, y envia sefiales de control a los motores, a menudo
motores paso a paso, por lo que a su vez el espejo a la alineacién correcta.

Hay tipos mas antiguos de helidéstatos que no utilizan computadoras, incluyendo los que estan
parcial o totalmente operados a mano o con un reloj o son controladas por sensores de luz. Estos
helidstatos son ahora muy raros.

Los helidstatos deben distinguirse de los seguidores solares que apuntan directamente hacia el sol
en el cielo. Sin embargo, algunos tipos mas antiguos de helidstatos incorporan seguidores solares,
junto con componentes adicionales para dividir en dos el angulo del sol-espejo-objetivo.
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Alrededor de los dispositivos he

idstatos existen también un gran nimero de dispositivos y patentes

dirigidas a la forma de controlar el movimiento de los espejos con respecto al sol, mantener limpios
los cristales reflectores, hacer mas seguros su movimiento con respecto a los factores ambientales
o las geometrias usadas para aumentar la eficiencia en la concentracién de sol.

Sin embargo, es evidente que la mayor parte de las patentes estan dirigidas a trabajar en sistemas

gue envuelven todos los componentes, incluyendo los resultados, cominmente para plantas de
generacion eléctrica, donde se emplean estructuras de gran peso y que requieren una alta precision

para su manejo.

Algunas de las patentes y disefios mas significativos se encuentran en la tabla 2-1:

Nombre y afo

Imagen

Descripcion

Caracteristicas

Campo vertical de Nueva distribucién | ¢  Pluralidad de heliéstatos en
heliéstatos 2013 | del campo de posicion de trabajo
(Romero Alvarez ‘ heliéstatos de un | ¢ Concentracion del haz de
Manuel, 2013) sistema solar sus en un punto receptor

térmico de | e Ancla miento a una

concentracién de estructura

receptor central, | ¢ Contra local en dos ejes

consistente en la

disposicion del

campo de

helidstatos en

posicion vertical

: - Una armadura | ¢  Grupos de espejos en lineas

Armadura  para :L-_A-I é-};—' metalica para verticales con movimiento
multiples | albergar, independiente a la
helidstatos o ' automatizar, limpiar armadura
paneles y proteger de las | e Ajuste deirradiacion hacia el
fotovoltaicos con 11 inclemencias del foco de forma
ajuste tiempo a espejos independiente
independiente y Heliéstatos O | ¢ Requiere dos motores de
arrastre paneles control para una misma

automatico.
(Jonas, 2013)

fotovoltaicos

armadura (1000 espejos)
Limpieza automatica por
aspersores
Disminuye el
necesario
Mayor cercania al punto
focal sin perder la afinidad

terreno

Sistema,
procedimiento vy
programa
informdtico  de
calibracion del
posicionamiento

Un procedimiento y

a un programa
informatico de
calibracién del

posicionamiento de
los espejos que
componen  dichos

Un receptor laser de
posicion en la superficie del
espejo

Un emisor laser para
determinar posicion

Dispositivos de
posicionamiento con
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de los espejos en
heliéstatos.

heliéstatos durante
el proceso de
montaje de los
mismos

software de recepcién de
datos

(Collado
Hernandez Javier,
2013)

Sistema de
orientacidon para
seguidores
solares o

heliéstatos
(Juan, 2010)

Destinado a proteger
un seguidor solar
frente a esfuerzos
excesivos
producidos por el
viento, nieve u otros.
El dispositivo
también protege al
motor cuando este
se encuentra en
funcionamiento, de
forma que si el
motor trabaja contra
un esfuerzo muy
grande, le hace pasar
a una posicién de
esfuerzo minimo.

Motor con su
correspondiente freno y una
o varias reducciones.
Un limitador de par que estd
dispuesto entre el freno y el
acoplamiento del eje

Campo de
helidstatos
auténomos y
método de
operacion.

(Gines, 2001)

Pluralidad de
helidstatos
auténomos
comunicados con el
control central
mediante radio
modem.

Motor de  movimiento
controlado por
codificadores incrementales
y finales de carrera

Un control local que calcula
el vector solar

La energia se obtiene de una
placa fotovoltaica

Paneles flotantes
de alta eficiencia
energética

(Sanz, 2011)

Un  sistema de
paneles instalados
en la superficie de un
medio liquido como
aguay que mediante
una base pueda
lograr movimientos
libres y ocultarse
bajo el agua para
limpieza %
proteccién

Estructura flotante

Motor de rotacion 360
grados

Ligero y con minima
instalacion
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Interruptor de
viento
(mi+d, 2013)

l | I MvELLE

PLETINA

— IMAN

Un sistema de
control por sensores

que detectan
velocidades y
direcciones de

viento para colocar
los paneles en la
posicion mas
conveniente y evitar
sobre esfuerzos

Sensores  conectados a
motores para controlar el
movimiento

Una computadora de
control con respecto a la
direccion del viento
Software de seguridad para
calcular la posicion de
menor esfuerzo provocados
por el viento

Mecanismo de

Mecanismo de giro

Accionamiento

giro de soportes de soportes oleohidrahulico
estructurales de estructurales de Rango de movimiento de
accionamiento accionamiento oleo hasta 230 grados
oleohidrdulico hidraulico que
(Medina, 2012). comprende al menos

dos cilindros

hidraulicos

(5, 6) de

accionamiento  de
movimiento de giro
del soporte
estructural respecto
a al menos un eje

Tabla 2-1 patentes dirigidas a los helidstatos

Sobre los costos de helidstatos, estos representan el 30-50% de la inversidn de capital inicial para
las centrales de torre de energia solar en funcidn de la politica energética y el marco econémico en
el pais ubicacion. Para disefios de helidstatos se buscan los elementos menos costosos para la
fabricacion a gran escala, de modo que las plantas de energia torre de energia solar pueden producir
electricidad a costos mas competitivos al carbdn convencional o los costos de las plantas de energia
nuclear.

Ademas del costo, la reflectividad solar por ciento y la durabilidad del medio ambiente son factores
gque se deben considerar cuando se comparan los disefios de helidstatos. Sin tomarse
adecuadamente los factores ambientales, los helidstatos pueden presentar una serie de problemas
relacionados con las fuerzas en movimiento. El movimiento del viento representa un esfuerzo sobre
las caras de los espejos con respecto a la base, los polvos y el agua de lluvia representan una carga
sobre los elementos movibles. También los movimientos terrestres podrian representar un efecto
vibratorio sobre los elementos de unidn.

Una manera que se esta tratando de reducir los costos de helidstatos estd reemplazando el disefio
de convencional con uno que utiliza menos materiales, mas ligeros y con menor cantidad elementos
de unidn. Un disefio convencional para componentes reflectantes de los helidstatos utiliza un
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segundo espejo de superficie. La estructura general de espejo de emparedado comuinmente
utilizada consiste en un soporte de acero estructural, una capa adhesiva, una capa protectora de
cobre, una capa de plata reflectante, y una capa protectora superior de vidrio grueso.

Este helidstato convencional se conoce como un helidstato de vidrio/metal. Disefios alternativos
incorporan adhesivos resistentes, nuevos compuestos y la adhesién de pelicula delgada para lograr
costos de los materiales y la reduccidn de peso. Algunos ejemplos de los disefios de reflectores
alternativos son reflectores plateados de polimero, fibra de vidrio sandwiches de poliéster reforzado
y reflectores aluminados. Los problemas con estos disefios mas recientes incluyen la forma de
laminacién de las capas protectoras, la reduccion de la reflectividad durante largos periodos de
exposicion al sol, y los altos costes de fabricacion. Para mejorar la funcionalidad de los heliéstatos
se aplicara una herramienta que ha resultado eficaz para resolver problemas de ingenieria.

El nivel de inventiva en los sistemas de helidstatos segun herramientas de TRIZ.
La metodologia TRIZ comprende un conjunto de herramienta dirigidas en tres fases diferentes:

e Modelado del problema.
e Modelado de la solucidn.
e Lasolucidn.

Antes de iniciar con el proceso de solucidn del problema. Es importante modelar en qué punto se
encuentran los avances tecnolégicos. TRIZ nos provee de un grupo de herramientas dirigidas al
estudio de la historia y avances tecnolégicos con tal de iniciar el entendimiento de la situacién en la
que nos encontramos antes del disefio.

Segun la metodologia TRIZ, un sistema tecnolégico es cualquier objeto que lleva a cabo alguna
funcidn util, desde una simple aguja para coser hasta una estacidn espacial. (Lapera, s.f.)

Por otro lado, los sistemas tecnoldgicos asemejan el desarrollo de los seres humanos, los animales
y las plantas, es decir, se conciben, nacen, crecen, maduran y finalmente desaparecen. Esto es mejor
conocido como grafica de vida.

Observando el sistema en el que nos movemos, es importante poner en claro aquello que lo rodea.
Los recursos y las restricciones afectan directamente los avances en las patentes existentes
actualmente. Asi como el curso que debe tomar las siguientes innovaciones buscadas.
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Grafica de vida

Idealidad
(O]
o

Grafica2-1 grafica de vida sobre la evolucién del uso del sol desde medidas intuitivas hasta el uso de tecnologia.
Basado en tabla 2-1

También nos pone un marco en donde aclaramos el alcance actual de la innovacién buscada, pues
sin la existencia de una tecnologia previa sobre el cual basarnos, no es posible hacer un salto de
innovacion a menos que se resolviera una contradiccion fisica.

Una vez observado las caracteristicas generales de las patentes e ideas es posible hacerse una idea
de los niveles de innovacién en la que se encuentra actualmente los helidstatos. Ademas de poder
tomar en cuenta aquellas cualidades que podran ser utilizadas Unicamente en iluminacion.

Para este caso ocupamos una nueva herramienta Util para ubicar la tecnologia en una nueva
posicidn con respecto a todo lo que lo rodea. De esta manera ubicar sus necesidades de interaccién
y la manera en como aplica con elementos exteriores.

La herramienta de las nueve ventanas permite ubicar en el espacio y tiempo los recursos y
restricciones del sistema. Buscando con ello posicionar la situacién actual a manera de entender su
origen y aquello a lo podra llevar su desarrollo.
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Recursos espaciales, y de materiales del el sistema de helidstatos en la generacién de energia

eléctrica.

Super sistema en el pasado
e Areas secas destinadas al
sistema.

Super sistema

e Areas desérticas
destinadas para el
sistema.

e Sensores meteoroldgicos.

Super sistema en el futuro

e Sensores de viento vy
humedad mas eficientes.

e Materiales mas ligeros y
reflejantes.

Sistema en el pasado

Sistema

Sistema en el futuro

e Limpieza manual. e Cristales reflejantes de | « Materiales que no
e Formas cdncavas de alta eficiencia requieren limpieza.
concentradores. e Recubrimientos de | ® Piezas de espejos
polimero sobre los espejos pequefios de alta eficiente
e Geometrias de espejos reflejante
eficientes.
Sub sistema en el pasado Sub sistema Sub sistema en el futuro

e Posicionamiento de los
espejos manualmente.

e Espejos de metales
pulidos

e Sistemas computacionales
de control general.

e Materiales eficientes en
reflexion solar.

e Controles independientes
de movimiento

e Reflexion solar
materiales sélidos.

sin

Tabla 2-2 recursos para el sistema de heliéstatos en el generacion de energia eléctrica.

Recursos para los helidstatos en un sistema de iluminacién domestico

Super sistema en el pasado
e Mastiles telescépicos.

Super sistema
e Mastiles telescépicos de

Super sistema en el futuro
e Materiales mas ligeros y

e Areas en azoteas. altura. reflejantes.
e Pilares y construcciones
de altura.
Sistema en el pasado Sistema Sistema en el futuro
e Limpieza manual. e Espejos reflejantes e Materiales que no
e Formas concavas de | ¢ Recubrimientos de requieren limpieza.
concentradores polimero sobre los espejos | ® Piezas de espejos
e Geometrias de espejos pequefios de alta eficiente
eficientes. reflejante
Sub sistema en el pasado Sub sistema Sub sistema en el futuro
e Posicionamiento de los | ¢ Control remoto de | ¢ Controles independientes

espejos manualmente.
e Espejos de metales
pulidos

movimiento.
e Control de posicién por
computadora

de movimiento
e Reflexion solar
materiales sélidos

sin

Tabla 2-3 recursos para los heliéstatos en un sistema de iluminacion domestico
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Restricciones para el sistema de helidstatos en el generacion de energia eléctrica

Super sistema en el pasado

e Horarios solares de
aproximadamente 11
horas de luz Meéxico,
frontera con eu

e Direcciones de vientos

e Temporadas humedas

e Areas terrosas

Super sistema

e Horarios solares de
aproximadamente 11
horas de luz Meéxico,

frontera con eu.
e Direcciones de vientos
e Temporadas humedas
e Areas terrosas

Super sistema en el futuro

e Horarios solares de
aproximadamente 11
horas de luz Meéxico,
frontera con eu.

e Direcciones de vientos

e Temporadas humedas

e Areas terrosas

Sistema en el pasado
e Costo deinversion

Sistema
e Costo de inversion.

Sistema en el futuro
e Area de instalacion de

e Mantenimiento del | # Mantenimiento del cada helidstato
mecanismo mecanismo. independiente

e Espacio necesario para |e Area de instalacion del
cada espejo helidstato

e Materiales costosos e Peso de los espejos

Sub sistema en el pasado Sub sistema Sub sistema en el futuro

e Limpieza de cada espejo

e Control digital

Tabla 2-4 restricciones para el sistema de helidstatos en el generacion de energia eléctrica.

Restricciones para los helidstatos en un sistema de iluminacién domestico

Super sistema en el pasado

e Horarios solares de
aproximadamente 12
horas de luz México df.

e Humedad del clima en la
ciudad

e Contaminacion ambiental

Super sistema

e Horarios solares de
aproximadamente 12
horas de luz México df.

e Humedad del clima en la
ciudad

e Contaminaciéon ambiental

Super sistema en el futuro

e Horarios solares de
aproximadamente 12
horas de luz México df.

e Humedad del clima en la
ciudad

. e Sombras por edificios
cercanos
Sistema en el pasado Sistema Sistema en el futuro

e Volumen del helidstato
e Altura requerida para su
eficiente posicionamiento

e Volumen del helidstato

e Limpieza de los espejos

e Altura requerida para su
eficiente posicionamiento

e Volumen del helidstato

e Altura requerida para su
eficiente posicionamiento

Sub sistema en el pasado
e Costos del sistema

Sub sistema
e Control
local

computacional

Sub sistema en el futuro

Tabla 2-5 restricciones para los helidstatos en un sistema de iluminacién domestico
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Con esta herramienta se ha identificado los recursos que pueden ayudar a mejorar la situacion de
la iluminacién de las casas usando los heliéstatos. Por otro lado, con el fin de tener una visidn
completa, existe otra herramienta que permite hacer una comparacién de las diferentes opciones
de productos asi como su analisis prospectivo, esto es a través del diagrama de evolucién potencial.

Comparacion con el diagrama de evolucion potencial.

Es necesario recordar que en las patentes se consideran modelos de utilidad los objetos, utensilios,
aparatos o herramientas que, como resultado de una modificacion en su disposicién, configuracion,
estructura o forma, presentan una funcién diferente respecto de las partes que lo integran o
ventajas en cuanto a su utilidad. Siempre que cumplan con las condiciones de novedad.

Asi entonces para poder hacer una comparacion util de dispositivos dirigidos a la iluminacion solar
debemos tomar sistemas completos que aprovechen ya los objetos, utensilios, aparatos o
herramientas patentadas.

Para este caso compararemos sistemas de iluminacidén que se encuentran en el mercado de nuestro
pais, y al que el acceso es mas comun que en otros paises. Estos son:

Sistema de concentracion solar helidstatos.
Sistema de |ldmparas conectadas de fibra dptica.
Sistema de reflectores solares.

Tubos solares.

o O O O

La comparacion utilizando este tipo de diagramas nos ayudara a posicionarnos correctamente en
los avances favorables que cada sistema tiene y que nos ayudara a generar una innovacion futura.

Las tendencias aplicadas para esta comparacion se en listan a continuacion:

e Inteligencia del material (smart materials): refiriéndonos al tipo de materiales utilizados para su
construccion; la tecnologia empleada para su eficiencia.

e Segmentacion del espacio (space segmentation): el nimero de partes en que se dividen las
piezas en su construccion, en el caso de los que requieren instalaciones mas profundas que
otras.

e Segmentacién de la superficie (surface segmentation): el nimero de partes en que se dividen la
superficie de construccién; en el caso de superficies reflejantes, los angulos resultantes en la
superficie con la que se incrementa la dispersion.

e Densidad decreciente (decreasing density): tomando la densidad el nimero de piezas y el peso
del sistema.

e Incremento de asimetria (increasing asymmetry): siendo la capacidad del sistema instalado en
posicionarse en el angulo luminoso correcto sin necesidad de posiciones centrales.

e Limite de falla (bondary breakdown): La resistencia del sistema de trabajo antes de fallar.

e Dinamizacién (dynamization): refiriéndose no solo al movimiento, sino también a la capacidad
de resistir a las cargas de viento.
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e Accion coordinada (action coordination): siendo el control del sistema; también la relacidn entre
el sistema en su posicidn exterior y la habitacion a iluminar.

e Coordinacidn ritmica (rhythm coordination): tomando la relacién entre el haz de luz reflejado y
su posicionamiento continuo dentro de la habitacién a iluminar.

Srnart materialz

Heliostatos
. Fibra optica
. Reflectores Solares
. Tubos Solares

Decreasing human invalvernent Space segmentation

Increasing tranzparency Surface segmentation

tono-bi-paly-Increazing differences Decreazing density

tono-bi-polp-Similar objects Increasing asymmetny

Rhythm coordination Boundary break down

Action coordination Dynamization

Grafica 1-2 diagrama comparativo de las cuatro tecnologias mas comunes de iluminacion solar pasiva

De esta comparacidn se concluye que el sistema de helidstato y por fibra dptica tiene mas ventajas
sobre los otros, Sin embargo, por cuestiones de costo, continla siendo el sistema de helidstato cual
tiene la mayor viabilidad para continuar con su analisis en este proyecto.

Conclusiones.
En este capitulo se ha hecho un anilisis del contexto de los helidstatos asi como una comparacion
entre tecnologias para cumplir la funcion de iluminacion.
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Después de estos andlisis queda evidente que el sistema de helidstatos es aquel que tiene la mayor
posibilidad de ofrecer una solucién adecuada al proyecto, cumpliendo con todos los requisitos. Por
lo que en el siguiente capitulo se definen las especificaciones para una nueva propuesta basada en
los helidstatos.
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Capitulo 3. Iluminacion solar

Caracteristicas del area a iluminar.

La necesidad de una iluminacién correcta no es propia Unicamente de la luz artificial. Existen
numeros caracteristicos que deben ser tomados en cuenta para que el drea se encuentre
correctamente iluminada y confortable al usuario.

Geometria del local.
(Ingemecanica)

El primer dato de entrada que es necesario conocer son las dimensiones geométricas del local, tanto
en superficie (largo x ancho) como en altura, h.

Plano de la | Cavidad del techo |

luminaria hz

iy, T DENE o S A S CI R St S
" Altura del
ga;l:dadl techo . h h1
106 Plano de trabajo

L e e S S S _\.& e B s ) ._‘E_

Cavidad del piso Piso ho

1 ~Sa \

llustracién 3-1 geometria local de un area de trabajo a iluminar.

Por otro lado, también habra que decidir cual va a ser la altura del plano de trabajo, segun la
actividad principal que se vaya a realizar. Aunque, una buena aproximacién es tomar el valor de 0,85
metros como altura del plano de trabajo medida desde el piso, se adjuntan otros valores mas
precisos de la altura del plano de trabajo segun la actividad principal a realizar (Ingemecanica):

Trabajo
de precision

Trabajo
de mecanografia

Trabajo
de lectura.escritura

—a

900.1100 H

— —— b

740.780 H

680 H
8001000 M 650 M 700.740 A
- 43 *

llustracidon 3-2 alturas de plano de trabajo. Actividad sentada
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ALTURA DEL PLANO DE TRABAJO
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llustracion 3-3 alturas de plano de trabajo. Actividad de pie. (Ingemecanica)

Niveles de iluminacion recomendadas

En la siguiente tabla se indican los valores de iluminancia recomendadas segun la actividad a realizar

y el tipo de drea que se trate:
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Actividad y lluminancia media (lux)

Tipo de local Minimo | Recomendado | Optimo
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150
Escaleras, roperos, lavabos, almacenes, archivos 100 150 200
Centros docentes
Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas, salas de estudio 300 500 750
Oficinas
Oficinas generales, mecanografiado, proceso de
[datos, puestos de datos informatizados, salas de 450 500 750
conferencias
C(:;rétf'agﬁgas, salas de delineacion, 500 750 1000
Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
m(i;asr:;iazs superficies, supermercados, salones de 500 750 1000
Industrias (en general)
Trabajos con requisitos visuales escasos 200 300 500
Trabajos con requisitos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requisitos visuales especiales 1000 1500 2000
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Aseos y bafios 100 150 200
Salas de estar, comedor 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo, de estudio 300 500 750

Tabla 3-1 valores de la iluminacidon recomendados para diferentes areas de actividades. (Ingemecanica)

La siguiente figura incluye de manera genérica los niveles de iluminancia recomendada segun el
grado de precisidon requerido en la tarea a realizar:
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Tuminendio

recomendoda (LUX)

20,0007
15.000 Tareas visuales muy
. (p. o, cirugia)
Tums visoales | 10.000-
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- 5.000 | Tmpnhwbn
3.000

requieren predsidn
T v 1_mdllloi.mkmbdrbm,nbi¢h)
{p- i, grobod, iespeccién do ejidas) | 1,00 Tareas con requisitos visuckes
750 | normales {maguinaria de peso medio,
500 | espocios de oficiass)
Toreas con requisites |
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pasada, salos de conforeacies) | 200  Zones no
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- 100 de olmocén, vies de acceso)
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llustracion 3-4 iluminacion recomendada segun la precision en la actividad. (Ingemecanica)

Color

La eleccidn del tipo de color de luz que proporciona una lampara, también llamada apariencia en
color, incide de manera decisiva en la reproduccion de los colores de los objetos que ilumina.

La apariencia en color de las ldmparas viene determinada por su temperatura de color que permite
su divisidn en tres grandes grupos:

Temperatura de color, Tc Apariencia en color
Te > 5000 K Fria o diurna
3300 = Te <5000 K Neutra o intermedia
Te < 3300 K Calida

Tabla 3-2 temperaturas y apariencias en color de la luz.
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lluminancia, E
(lux)

Apariencia en color de la luz

Célida Neutra Fria
E <500 agradable neutra fria
500 < E < 1000 i 7 0
1000 < E < 2000 estimulante agradable neutra
2000 < E < 3000 1 i 1
E = 3000 no neutral estimulante agradable

Tabla 3-3 aspecto final de la iluminacion

En la siguiente figura se muestra cémo resulta la sensacidn de confort visual en funcién del nivel de
iluminacidn y de la temperatura colorimétrica de la [ldmpara de trabajo:

Temperaturg
colorimétrica
nominal (K)
8000
6000
5000
Ldmparos El aspeco do
fluorescentes oo Aspecto
blancas & oscur ¥ fio satisfactorio
‘ 4000
3500
Lmparos | Bt s 3000
incandescentes co'or apredable -
para ilummm'
o 2250
10 20 S 100 200 50 1000 500 200

lluminacioén, lux
Grafica 2-1 diagrama de confort visual

Particularidades de construcciones con escasez de iluminacion natural.

La mayoria de las construcciones son planeadas de acuerdo con las necesidades energéticas mas
basicas como son: la luz, el calor, la ventilacién, el agua y el acceso. Sin embargo, por factores que
sobresalen de los disefios originales no es posible hacer un maximo aprovechamiento de todos los
recursos.

e La luz solar suele ser ineficientemente aprovechada si la entrada a las habitaciones es
parcialmente obstruida o la direccion de entrada de la luz no estd en correcta alineacion con
la entrada.
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e Elcalor dentro de una habitacion esta regulada por la radiacidn solar a la que estd expuesta
y la circulacién de aire entre las habitaciones. La radiacidon captada suele ser ineficiente
cuando existen cuerpos que ensombrecen las paredes o entradas de luz sobre el area. En el
caso contrario si el drea esta siendo expuesta a una alta concentracién de luz sin que exista
una circulacién de aire dentro para regular la sensacion térmica.

e La ventilacién suele ser controlada mediante la apertura de ventanas en casos de buen
aprovechamiento natural, y mediante el uso de ventiladores, aire acondicionado vy
extractores para cuando los edificios carecen de un adecuado aprovechamiento natural. La
eficiencia depende directamente del disefio y conexidn entre las habitaciones a ventilar.
Ademas de las actividades que se desarrollen en ellas y que obstruyan la circulacion del aire
o generen mas calor que el que se puede disipar.

El proyecto se dirige a lugares en las que pese a tener ventanas u otras entradas de luz solar, la
direccién hace que la luz solar ilumine sélo parcialmente dejando ensombrecidas esquinas y lugares
de trabajo.

llustracién 3-5 una casa comun con ventanas y entradas de luz, pero por los materiales y ubicacion la sensacién de
iluminacion es menor al esperado

Requisitos de construcciones para ser iluminadas con luz solar.

Existen como caracteristicas basicas para ser iluminadas con un dispositivo de apoyo, la necesidad
de una entrada directa de luz solar, aunque no necesariamente sobre la entrada. Es decir, un drea
cercana de luz para ser trasladada.
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Costos de los actuales sistemas de iluminacién solar
Existen diversos sistemas de iluminacion, tanto pasiva como activa. Estos sistemas tienen diversos
costos en el mercado dependiendo de la zona donde se vendan, las necesidades que deben de cubrir
y el margen de sustentabilidad con los que cuentan.

En nuestro pais este tipo de tecnologias ha penetrado muy poco en el mercado. Pocas empresas

han incursionado con ellos trayendo a México con precios normalmente en ddlares.

A continuacién en la tabla 3-4 se mostrara una breve lista con algunos precios de productos que,
aunque no son populares en el marco de nuestro pais. Son los que tienen mayor presencia.

Empresa Tipo de | Producto Precio
tecnologia
Mexsol. Tecnologias Paneles fotovoltaicos de tipo isla. Tipo isla desde $430
activas. Paneles fotovoltaicos interconectados hasta $9,740 usd
C_ﬁf Principalmentej, alared. Tipo interconectados:
o N\ de  generacion Paneles fotovoltaicos para bombeo de desde $3,350 usd
(Mexol, s.f.) eléctrica para agua. Para bombeo desde
viviendas. — @ $400 hasta $2,820 usd
1 Ne———
Solartube Tecnologias Tuberias solares de iluminacion para Tuberias con base

‘® SOLATUBE

novation in Daylighting

(Solartube, s.f.)

pasivas.
lluminacién de
interiores
mediante tubos
solares

interiores en oficinas, bodegas vy
almacenes.

desde $360 hasta
$800 usd

Los precios aumentan
en base a los
accesorios adicionales
desde extensiones de
$80 hasta reguladores
en $300 usd

Grecko logic mex

Tecnologias

Celdas solares con sus respectivos

Paquetes de

activas. inversores de corriente. interconexion en la
lluminacién con Postes de luminarias auténomas. ciudad desde $1760

Gecko J‘MEX fotoceldas hasta $4800 usd
- dirigidos a Paquete de
(Mex, s.f.) exteriores  con |III|II. electrificacion  real
tecnologias LED. - desde $1220 hasta

q . $9300 usd

Alfa solar Tecnologias Calentadores de baja presion. Paquetes de
activas y pasivas. Calentadores solares de alta presion. calentadores solares
A ALFASLAR Estan dirigidas a Paneles solares de interconexion. desde $140 hasta

(Alfadolar, s.f.)

aplicaciones

Paneles solares independientes.

S600 usd
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térmicas
especificas.

Aerogeneradores.
Refrigeracién solar.
Inversores solares.

Paquetes de paneles
fotovoltaicos  desde
$150 hasta $300 usd

Eco vita

oyt

R OVITA
(EcoVita, s.f.)

Tecnologias
pasivas. Dirigido
al
aprovechamiento
de la luz solar
para iluminacion
por medio de
dispersién en un
tubo solar y el
calentamiento de
agua.

Calentadores solares de tubos al vacio
y de efecto sifon.

Filtros de agua ecolégicos.

lluminacién mediante domos solares.

Calentadores de tubos
al vacio desde $4400
hasta $1300 mxn
Filtros solares desde
$900 hasta $3000 mxn
Tubos solares desde
$5500 hasta $7000
mxn

Natural light

Natural Light
TUBULAR SKYLIGHTS

(Light, s.f.)

Tecnologias
pasivas. Dirigidas
a la iluminacion
de interiores
mediante tubos
reflejantes Y
filtros uv.

Tubos solares reflectores de

aluminio.

con

Dependiendo de las
necesidades parte la
cotizacion puede
iniciar alrededor de
$500 usd en adelante.

Tabla 3-4 lista de empresas de mayor popularidad en el mercado mexicano.

La lista de productos es relativamente corta en comparacion con el nimero extenso de empresas

gue incluyen entre sus productos sistemas que aprovechan la energia solar. Representa de manera

general el rango de precios en los que podemos encontrarlos dentro de nuestro pais.

Empresas de auto servicio ofrecen también productos solares sin embargo, aunque estan mas
dirigidos al uso domiciliario, su aplicacién y tecnologia son mds sencillas.

Por supuesto cada dia sigue creciendo el nimero de empresas que se dedican a este ramo. Y aunque
estan al alcance econdmico de la familia promedio, su introduccién al uso publico ha tenido muy

poco impacto.
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Alcances de los actuales sistemas de iluminacion solar en México.

Nuestro pais cuenta con un potencial elevado de irradiacién solar en comparacién con otros paises.

noamericano con mejores

cién de sistemas fotovoltaicos

México cuenta con un alto indice de irradiacién solar a lo largo de toda su
geografia

Comparativa internacional del indice de irradiacion media del pais frente a su potencial

de generacion solar fotovoltaico,, y la capacidad fotovoltaica instalada en 2011

| .+ Potencial Fotovoltalco: 159 mundial
) * Irradiacion Solar Media: 29¢ mundial

| ° Brasil
‘ POragany cnn VoRsauele opery Argentinac China
Uruguay  ( )Eespafia \_JEEW
i -
Italia Colombla

(R
Japén | > ”\, Francia

Irradiacion Solar Media
[kWh/mZ-dia]

4 \ Con la superficie del Estado de =
| | Alemania podria cubrirse la totalidad de la | A
1 \ 2Pt demanda nacional

—— = — o =
El tamafio de la bola representa = =S
3 AR .
la solar FV instal Potencial Fotovoltaico
en 2011 [TWh/afio]
1) Funcion de la superficie disponible (1.5% del territorio nacional), del indice de imadiacion solar medio ponderado, de ks capacidad de aimacenae

elecineo (6 horas) y de la eficenca

Fuonte SENER, NREL  OPENE1, Helogis, /#

2 (10%)
< Pw(

llustracion 3-6 ilustracion de comparacion del potencial de irradiacion solar de México y otros paises. Fuente: SENER,
analisis PWC.

Dentro del marco juridico nuestro pais cuenta con un sustento legal que garantiza el derecho al
aprovechamiento de energias limpias para alimentar las necesidades energéticas. Es decir que
legalmente se tiene la posibilidad de cada hogar generar su propia energia de alimentacion de
acuerdo con sus necesidades.
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Promedio anual
KWh/m2Dia

Blss5-70
60-65
55-6.0
50-55

Bl:s-50

Radiacion en superfi-
cie inclinada igual a
latitud

Fuente: NREL

20°N

llustracion 3-7 promedio anual de irradiacion solar en México.

Para el caso de la iluminacion solar pasiva, depende directamente de las zonas donde se localicen,
teniendo una cantidad de irradiacion superior.

Conclusiones.

En este capitulo se describié el contexto de situacidn de la iluminacién en el pais. Iniciando a tomar
en cuenta las caracteristicas propias del lugar a iluminar, pues existen similitudes y diferencias entre
un area domeéstica y un area industrial, asi como las necesidades de luz dependiendo de las
actividades desarrolladas dentro del espacio.

Ademas de tomar presente la existencia de distintos productos en el mercado mexicano que utilizan
la radiacién directa del sol para generar una iluminacion eficiente. Y pese a ser México un pais con
un promedio anual de irradiacidn solar elevado, es muy limitado el nimero de productos para este
aprovechamiento conocido entre los usuarios mexicanos.

Con esta informacién podemos hacernos una idea general del segmento de mercado al cual
debemos dirigirnos, asi como las necesidades y requisitos que debemos tomar en cuenta para poder
dirigir el resultado de nuestro diseno.
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Capitulo 4. Aplicacion de las metodologias para generar una
solucion.

Descripcién del problema.

El problema al cual nos dirigimos se enfoca directamente al aprovechamiento de un tipo de energia
natural en abundancia. Especificamente la luz solar para uso de iluminacion.

El calor y la luz son dos de los aspectos energéticos que buscan ser aprovechados dentro del mismo
disefio de construccién, debido a la incapacidad de grandes modificaciones posteriores a la obra.

Tomando en cuenta todas las tecnologias ya existentes, tanto activas y pasivas, esperando utilizar
como base una tecnologia en movimiento abundantemente estudiada y de mayor alcance, el
helidstato, buscando generar un resultado que cubra la iluminacién de interiores a un precio
accesible al mercado mexicano. Sin comprometer la calidad y alcance de los materiales.

Asi describimos el problema como:

A pesar de que las habitaciones de las casas son expuestas al exterior, presentan carencia de luz
natural. Por lo tanto, es necesario aumentar la iluminacion de habitaciones interiores.

Para este problema se tienen las siguientes restricciones:

e El tamafio del objeto producto de la investigacion debe poder ser instalado sin hacer
modificaciones mayores a la habitacién. Tales como cambio de material en paredes o
techos, perforaciones de didmetros superiores de 5 pulgadas, o fijar piezas mediante
soldadura.

e Mantenerse iluminado a su maxima potencia el mayor tiempo posible, para que el tiempo
en el cual esté en funcionamiento garantice su eficiencia. Pudiéndose controlar el grado de
iluminacién.

e Llainstalacién del dispositivo debe poder ser horizontal o vertical. Teniendo como referencia
ventanas expuestas al exterior que pese a su ubicacién no garanticen la iluminacién.

Métodos para generar el concepto

Niveles de innovacién.
(Lapera, s.f.)

Utilizando las diferentes metodologias en las que estamos trabajando podemos llegar a obtener un
objeto que cubra todas las necesidades presentadas de la mejor manera posible. Pero al principio
para este proyecto tomaremos en cuenta los niveles de innovacién de TRIZ para asi ubicar el alcance
tecnolégico y de desarrollo que se planea llevar el proyecto.,

Principalmente para este proyecto nos enfocaremos en dos:
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e Nivel 2. Una invencién que incluye la resolucién de una contradiccién técnica. Requiere el
conocimiento de dreas diferentes dentro de un area relevante del sistema.

e Nivel 3. Una invencidn que contiene una resolucién de una contradiccion fisica. Requiere el
conocimiento de otras areas de produccién/aplicacion.

Estos niveles de innovacion son los caminos en nuestro objetivo. Debido a que se espera generar un
producto de venta comercial. La iteracion cero entonces es:

El producto generado puede ser un aditamento al sistema de heliéstato que tenga la funcion de
iluminar dentro de un circuito de heliéstato-ventana pero con un mejor control.

Modelado del problema.
Se inicia desarrollando un estudio de productos

Disefio comparativo.
(Pérez., 2005)

La comparacidn de objetos consiste en poner sobre el analisis una coleccién de objetos, sencillos y
de uso cotidiano, para analizar cémo han sido disefiados. Los productos que utilizamos son los
resultados de una suma de decisiones de cardcter técnico, estético y econdmico que se manifiestan
en su forma, materiales empleados, el modo en que han sido fabricados vy, al final, en la eficacia con
la que desempenan su funcién.

Con base en este disefio hacemos una comparaciéon con otros productos dirigidos a la misma
solucidn. En este caso los productos con los que compara son:

o Reflectores solares.

e Tubos solares.

e Lamparas de fibra dptica.
e Helidstatos.

Por supuesto para hacer la comparacién utilizamos productos con objetivos similares, es decir para
la iluminacién de interiores.

Reflectores solares. En este caso los reflectores tienen la funcidn de estar en una posicién especifica
reflejando la luz a través de las ventanas. No necesariamente la instalacién es sobre el drea a
iluminar, sino requiere cierto dngulo de acceso en un espacio exterior.
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llustracion 4-1 conjunto de reflectores dentro un rancho con habitaciones profundas

Tubos solares. Los tubos solares tienen por principal caracteristica la instalacién invasiva en la
habitacién donde funcionara, esto debido a que requiere hacer un paso entre el exterior al interior
y asi ingresar la luz solar para su aprovechamiento posterior.

llustracién 4-1. Cambié de iluminacion de una habitacidn interior. De luz artificial a luz solar.

Lamparas de fibra dptica. Este tipo de productos es dirigido directamente a interiores. Su instalacion
requiere modificaciones a la estructura del edificio, ademas de un sistema de distribucion y control
de la iluminacion.
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llustracion 4-3. 2Lamparas fabricadas con fibra éptica. Requieren grandes cantidades de fibra 6ptica para trasladar la
luz del exterior al interior.

Helidstatos. Este tipo de iluminacion requiere un gran sistema de instalacién. Mantiene el reflejo
de la luz solar entrando a naves de ventanas y lo mantiene a lo largo del dia concentrado

llustracidon 4-4. Imagen ejemplar de un heliéstato iluminando una plaza y edificios en zonas de poca irradiacidn solar.

Teniendo informacién de cada una de las soluciones existentes para el mismo problema, podemos
hacer un comparativo de busqueda.

Reflectores Tubos solares Lamparas de | Helidstatos
solares fibra optica
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Forma Formas Tubulares en el | Forma comun | Forma plana, con
parabdlicas  en | interior. Y cupulas | de ldmpara. Al | drea de trabajo lo
espejos. en su exterior. exterior un | mas amplia
Astas de alturas colector, y al | posible.
superiores al interior una | Similar a sistemas
area a iluminar. salida de luz. de antenas.

Materiales Acero pulido. | Aluminio pulido. | Fibra  éptica. | Cristales de
Metales Cristales Salidas con | aluminio. Aceros
resistentes a la | prismaticos. Y | dispersores de | resistentes a la
flexion. difusores de luz. luz. cargay a reflexion.

Estética Sus formas | Es visible | Su visién Unica | Dependiendo del

curvas y simpleza
de disefo lo
hacen
estéticamente
atractivo.

La altura de su
operacién
normalmente
sobre pasa a la

Unicamente al
exterior de la
casa,

necesariamente
en la parte
superior al drea a
iluminar, donde
una cupula de
cristal luce de

al usuario es la
salida luminosa
alinteriordelas
areas a
iluminar.

Suele colocarse
por sobre el
area a iluminar,
Sin embargo, es

disefio, su estética

parte desde
figuras naturales
como flores 'y
pardbolas, hasta
simples

geométricas como
planos y

hexagonales.

del area a | brillo; al interior | posible hacerlo | ComUnmente se le
iluminar. Unicamente se |a la misma | instalaporsobre el
nota una salida de | altura. area a iluminar,
luz brillante vy esto debido a
natural. evitar el mayor
ndmero de

obstrucciones

posibles.

Fabricacion Requiere de | Requiere de | Requiere de | Requiere de
laminacién y | laminacion y un | fibras dpticas | procesos de
pulido para | proceso de cosido | en cableado de | laminacién y

espejos. Ademds | para el interior. | recubrimiento | tratamientos
de trabajo de | Ademas de una | especial. térmicos para los
herreria para su | lamina de | Conexiones de | espejos. Asi como
instalacion. aluminio  pulido | vidrio y | construccién  de
en el interior. difusores  de | dispositivos de
luz. sostén. Calculo de
areas de
obstruccion de luz.
Mecanismo No requiere | No requiere | No requiere | Requiere de un
para su | mecanismos de | ningln mecanismos de | sistema seguidor
funcionamiento | movimiento. mecanismo de | movimiento. de luz para su
Requiere movimiento. Requiere un | correcto
Unicamente un | Requiere de una | colector de luz | posicionamiento.
correcto cupula correctamente | Ademas de
posicionamiento | concentradora de | posicionado sensores de
con respecto a|la luz solar al|y/o apoyado | velocidad de
interior de la viento para su
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entradas de luz | tuberia por sistema de | proteccion a la
de la habitacion. | reflectante. seguidor solar. | carga por viento.

Tabla 4-1. Comparacion entre los principales productos que resuelven actualmente el problema.

Con una comparacion de los productos anteriores podemos darnos una idea de las necesidades y la
manera en como cada producto cubre esas respectivas necesidades.

Para el caso de la iluminacién por energia solar pasiva notamos principalmente las caracteristicas:

e Eluso de espejos para redirigir la luz a un foco de concentracion.

e Lasinstalaciones con mejor eficiencia en iluminacidn requieren estar instalado en el interior
de la habitacién a iluminar.

e Lossistemas que pueden utilizar una instalacién externa requieren estar a una altura mayor
que la habitacién a iluminar para reducir las interferencias.

e Para un mayor tiempo de exposicidon a la luz solar es mas eficiente un sistema circular
expuesto en todas direcciones.

Proceso creativo rumbo a una idea.

Con toda la informacidn obtenida, se inicié un andlisis de probabilidades, similar al proceso de
lluvia de ideas, se traté de imaginar todas las soluciones posibles con las que el proyecto cumpliria
sus requisitos.

Las principales ideas cuyo reflejo destaco las cualidades de los sistemas anteriormente estudiados
son los que se presentan en la siguiente tabla:

Imagen Nombre Descripcion Razon para ser
descartado

Reflector | Esta idea surgid a partir | Para esta idea era
sobrecarro | de la vista de los | necesaria la instalacidn

y riel huertos verticales. Un | de un sistema de mayor
( nuevo estilo | tamafio, con una
| arquitectoénico gue | alimentacion mucho
TR o utiliza paredes para | mayor de energia,
7 cultivo de plantas. ademads de un sistema de
En esta idea | control mas exacto.
plateabamos la

posibilidad de utilizar
un carro que portara un
reflector solar y que
mediante un riel
pudiera moverse a
distintas distancias de
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una entrada a la
habitaciéon (ventana).
Mediante su posicidn
fuera posible aumentar
o disminuir un area de
iluminacién.

reflejantes

concentracién de la luz.
Se planeaba la
utilizacion de
geometrias eficientes y
materiales  metalicos
reflejantes.

Cilindro Esta idea refleja la | Los prismas suelen ser
con utilidad de los prismas y | costosos dependiendo de
prismas espejos en la reflexiony | su material. Ademds que

para disefios especiales,
la construccion de los
prismas requiere un
calculo preciso y un
trabajo especial sobre
Optica que extenderia el
tiempo de trabajo.

Espejode |ldea basada en el | Estetipodeidearequeria
un solo ejemplo de una patente | de la fijacién de un
puntode | a existente, pero | mecanismo en un punto
[ _ apoyo llevada a un sistema | suspendido frente a la
A # diferente. Pensando en | ventana de entrada.
la posibilidad de | Se inici6 el estudio de
1N\ 4 encontrar nuevos | capacidades mecanicas,
mecanismos de trabajo | Sin embargo, los calculos
y materiales eficientes | sobrepasaban los
para la necesidad de | tiempos de estudio
iluminacion. preestablecidos para
todo el posgrado
Difusor con | Una idea surgida de la
‘ efecto busqueda de la manera
s ) Mosser. mas barata de iluminar
una  habitacion  en
lugares donde la
electricidad tiene poca
presencia y los
materiales son también
escasos.
Provocando el uso de
materiales comunes

para su trabajo

Al principio se buscé la modificacion del sistema mecdnico del heliéstato para un mecanismo
interno de una habitacién sin embargo, la mecanica para este sentido, requeria una inversion de
elementos motorizados que elevaria su precio, requerimientos de mantenimiento y control. Asi
como materiales reflejantes cuya manipulacién requeria sistemas independientes los cuales
aumentarian en tamaiio del sistema.
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Después de buscar entre los elementos una manera de reducir la complejidad del mecanismo, se
penso en la utilizacion de efectos de reflejo como sustituto al movimiento mecanico.

Asi la idea involucra un objeto en unién con el interior y el exterior de una habitacién a iluminar,
aprovechando ventanas y cualquier entrada mediante una concentracion de luz solar con
geometrias curvas y reflejantes. Su posicidon deberia ser fija pero ubicada de acuerdo con la
entrada de luz.

Su alimentacion seria apoyada por un segundo dispositivo fijo, un concentrador que no requiera
movimiento dinamico para su funcionamiento.

llustracion 4-3. Figura ejemplar de la primera idea

El helidstato dejé de ser un elemento principal, dando sus mejores ventajas al sistema propuesto.
Con los resultados de su estudio se inicié una propuesta de trabajo viable.

Modelado de la solucidn
TRIZ. Contradicciones a resolver.
(Lapera, s.f.)

Dentro de TRIZ, la solucién de un problema de innovacidon requiere de la solucién de contradicciones
técnicas y fisicas, las cuales son una de las bases mas importantes para TRIZ

De una manera mas simple, no debemos de evitar las contradicciones, al contrario, debemos buscar
las contradicciones e intensificarlas. Las contradicciones técnicas realmente no solucionan un
problema, pero nos dirigen a un nuevo concepto de solucién.
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Existen dos caminos que podemos tomar:

1. Transformar las contradicciones técnicas en contradicciones fisicas y solucionar los
problemas en este nivel.

2. Resolver las contradicciones mediante la aplicacidon de los 40 principios de inventiva.
También podemos utilizar las 39 caracteristicas de sistemas técnicos para desarrollar y
describir correctamente la contradiccion técnica.

Utilizaremos ambos caminos Unicamente con el animo de despejar mejores conceptos. Iniciando
cada uno podemos arrojar los siguientes resultados.

Contradicciones fisicas.

Para la solucién de problemas, la formulacién de una contradiccidn fisica tiene el formato: “dado el
elemento del sistema deberia tener la caracteristica ‘a’ con el fin de realizar la funcién requerida
(para solucionar problema) y este elemento deberia tener la caracteristica ‘no a’ a fin de satisfacer
limitaciones existentes y exigencias”.

Las contradicciones técnicas estan relacionadas tipicamente con propiedades del sistema técnico
completo, pero las contradicciones fisicas estan relacionadas con propiedades fisicas de una
caracteristica/propiedad de un elemento del sistema.

Las contradicciones aparecen en el proceso cuando se elaboran los requerimientos técnicos para
mejorar un sistema existente. Un concepto importante de recordar es que en la base de cada
contradiccidon técnica podemos encontrar una razén fisica de la contradiccidn. Casi todas las
contradicciones técnicas pueden ser transformadas en contradicciones fisicas correspondientes.

Cuando tratamos con una contradiccién fisica como conocida, es posible utilizar uno de los cuatro
principios de separacidn para vencer este tipo de la contradiccion:

- Separacién de propiedades contradictorias en el tiempo.

- Separacién de propiedades contradictorias en el espacio.

- Separaciones entre las partes y el todo. Transformaciones del sistema.

- Separacién de acuerdo con una condicidon. Transformaciones de fase, o
transformaciones fisicas y quimicas de sustancias.

Para el proyecto de iluminacién solar podemos formular un grupo de contradicciones a cual

resolver.
Nombre del Parametro Contradiccion fisica.
problema
Dimensiones Superficie Debe ser grande para reflejar mayor cantidad de luz,

reflectora pero ser pequefa para no obstruir la vision
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Instalacion Lugar de Debe estar instalado al exterior para ser expuesto a una

instalacion mayor cantidad de luz, pero debe estar instalado al
interior para iluminar en el espacio requerido
Debe tener una configuracion amplia para mantener la
pieza de reflexion intensidad de luz, pero debe tener una configuracion
angosta para disminuir las alteraciones a la estructura
de la habitacién.
Debe ser robusto para soportar los efectos del clima,
pero debe delgado para no ocupar espacio util para el
usuario

Reflexion Configuracion de la

Volumen Espacio de trabajo

Tabla 4-2 contradicciones existentes en el proyecto

Para generar una solucién conceptual podemos aplicar uno de los cuatro principios en cada una de
las contradicciones, esperando concebir una separacién correcta.

Nombre del Descripcion Contradiccion Resultado
problema utilizada
Dimensiones  Reflejantes para direccionarla  Separacién en Ma3ds de una parte en el
luz captada desde el exterior, el espacio. sistema, encargada cada
llevandola al interior de una una de distintas funciones
habitacion.

de la reflexion. Dando
oportunidad a
configuraciones especiales.
Utilizar un sistema
independiente para
alimentacién de luz desde
el exterior, aprovechando
elementos ya existentes
como ventanas y tragaluces
para el paso de luz
Utilizar sistemas
independientes que tengan
configuraciones interiores y
exteriores independientes

Instalacion La instalacién debe ser cercana  Transformacién
al paso entre el interior y del sistema.
exterior. Teniendo las mejore
cualidades para su
mantenimiento.

Reflexion La configuracion interior estd ~ Transformacion
relacionado directamente con del sistema.
la configuracion exterior. Entre

mas gruesa sea el dispositivo
mayor serd la necesidad de

una de otra.
remodelaciones a la habitacion
a trabajar.
Volumen El volumen de trabajo esta Separacién en Tomando en cuenta la
relacionado con el tamafio final el espacio. configuracién de la

del dispositivo. Un dispositivo
blindado tendrd mayor
resistencia al medio ambiente
pero lo aria ocupar un espacio
mayor que podria afectar las
actividades del usuario

instalacion, se protegera
una parte del dispositivo,
mientras la otra se
mantendra lo mas delgada
posible.
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Tabla 4-33. Ideas generadas a partir de las contradicciones.
En esta etapa empezamos la generacidn de un concepto mas direccionado:

Aprovechar el sistema de heliéstato como una herramienta. El sistema completo que cubrira
todas las necesidades requiere de soluciones multiples, con distintas fases. El heliéstato deja de
ser un sistema a modificar para convertirse en parte de la solucién.

Es necesario continuar con las revisiones en TRIZ, por lo que ahora se hara un andlisis mediante los
40 principios de inventiva.

40 principios de inventiva.

Los principios inventivos son las herramientas TRIZ mas simples para resolver contradicciones
técnicas y finalmente solucionar el problema. Su aplicacion no requiere ningin conocimiento
especial y pueden ser utilizados tanto por niflos como por profesionales. Sin embargo, la utilizacién
de esta herramienta TRIZ también tiene su propia especificidad y requiere algunas habilidades
practicas. La matriz de contradicciones de los 40 principios inventivos fue disefiada para formalizar
y facilitar el uso de TRIZ en la actividad practica. Esta tabla es la llamada matriz de Altshuller. La
matriz presenta 39 caracteristicas del sistema. Los pares de caracteristicas contradictorias forman
una matriz. El primer aspecto en el par esta localizado en la columna izquierda de la matriz y se
denomina aspecto de mejora. El otro aspecto del par se coloca en la fila superior de la matriz y se
denomina aspecto que empeora. No todos los pares contradictorios de aspectos tienen un juego de
principios inventivos asociados.

En las actividades practicas, se utilizan varios métodos para aplicar los 40 principios durante el
proceso de resolucion del problema. Vamos a indicar algunos de ellos.

1. El método mas simple es lo que podemos llamar enumeracidn de principios. Este método
examina cada uno de los principios tratando de aplicar cada uno de ellos o sus
combinaciones a la solucién de la contradiccién técnica en el problema especifico.

2. Elsegundo camino es la formulacion de una contradiccidn técnicay la utilizacion de la matriz
de Altshuller a fin de conseguir el juego de principios recomendados para solucionar el
problema (por regla general, sdlo entre dos-cuatro principios).

3. El tercer camino es la formulacion de la contradiccion técnica directa e inversa para el
problema y utilizacion de la matriz para ambas formulaciones. Este es un proceso razonable
porque ambas formulaciones pueden tener sentido y la matriz puede sugerir principios
eficaces adicionales, ya que no es simétrica. Los principios para la contradiccidn inversa
pueden ser también utiles en la eliminacién de ambas contradicciones.

4. El cuarto camino es la formulacion de dos o mds contradicciones diferentes para el
problemay solucionar estas contradicciones con la ayuda de la matriz. Durante la aplicacién
de este método lo mas importante es identificar los principios comunes en diferentes
conjuntos de principios inventivos. Estos principios comunes pueden proporcionar una
ventaja extra porque pueden ser Utiles de forma simultdnea en la solucién de varias
contradicciones técnicas.

Para este proyecto aplicaremos el tercer camino debido a que toma en cuenta la existencia de mas
de una contradiccién en el proyecto y la aplicacién de varios parametros para la solucion. Ademas
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gue por su caracter inverso nos permite enfocarnos en los pardmetros de mayor interés del
proyecto en orden ldgico, facilitando asi la aplicacion.

Retomando nuevamente el cuadro de contradicciones propuestas incluyendo contradicciones
directas y contradicciones inversas:

Nombre del Parametro Contradiccion directa Contradiccion inversa
problema
Dimensiones Superficie Si aumentamos el Si queremos mantener la
reflectora tamafio de la superficie  visibilidad del exterior,
reflectora, entonces debemos tener una
aumentamos la estructura delgada.
obstruccion de
visibilidad.
Instalacion Lugar de Si es instalado al Si queremos iluminar una
instalacion exterior tendra una habitacién interior,
mayor exposicionala  debemos tener un
luz solar, pero sistema que salve los
necesitara de un obstaculos fisicos entre el

sistema de traslado de  interior y exterior
luz al area interior a

iluminar.
Reflexion Configuracion de Si mejoramos la Si queremos mantener la
la pieza de configuracién del habitacion a iluminar con
reflexiéon reflejante tendrd mayor su estructura original,

intensidad de luz, pero  entonces hemos de
aumentara la necesidad configurar la superficie

de modificacionesala  reflectora lo mas
habitacion a iluminar.  eficientemente posible.
Volumen Espacio de Siaumenta la Si queremos mantener el
trabajo resistencia a los efectos = espacio util dedicado al
del clima, entonces usuario entonces hemos
también ocupara de darle un blindaje

espacio util del usuario  sencillo al sistema

Tabla 4-4 Retomando las contradicciones y generando inversos.

Para utilizar los principios inventivos de la matriz de Altshuller es necesario conseguir dos conjuntos
de principios recomendados para resolver el problema formulando dos contradicciones técnicas
invertidas de antemano.
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Nombre Parametr Contradiccion directa Contradiccion inversa
del o Parametro Parametro Resultado | Parametro Parametro Resultado
problema gue mejora | que empeora | segun la gue mejora que segun la
matriz empeora matriz
Dimension | Superficie | 6. Area del | 33. 16, 4 33. 6. Area del | 18,16,15,39
es reflectora | objeto Conveniencia Conveniencia | objeto
estacionario | de uso de uso estacionari
o
Instalacion | Lugarde | 19. Uso | 10. Fuerza. | 16,26,21, | 10. Fuerza. | 19. Uso | 19,17, 10
instalacié | energético (en TRIZ ser | 2 (en TRIZ ser | energético
n del  objeto | refiere a la refiere a la | del objeto
movil. fuerza de fuerza de | movil.
desplazamie desplazamie
nto de un nto de un
lugar a otro) lugar a otro
Reflexion | Configura | 6. Area del | 31. Factores | 22, 1, 40 31. Factores | 6. Area del | 22,1, 40
cionde la | objeto daninos daninos objeto
pieza de | estacionario | generados generados estacionari
reflexion por el propio por el propio | o
objeto objeto
Volumen Espacio | 30. Factores | 8. Volumen | 4, 39, 19, | 8. Volumen | 30. 4,39, 19, 27
de daninos, del | de un objeto | 27 de un objeto | Factores
trabajo exterior, estacionario estacionario | dafiinos,
actuando del
sobre el exterior,
objeto actuando
sobre el
objeto

Tabla 4-5 tomando resultados de la matriz de contradicciones (anexo 1).

El aspecto Unico de este método es la utilizacion de los principios para las contradicciones directas
e inversas para eliminar mas eficazmente ambas y finalmente llegar a un concepto de solucion
mejorado, para resolver el problema en su totalidad. Como se menciond antes, es razonable porque
en la préctica tienen sentido ambas formulaciones invertidas y la matriz puede sugerir principios
eficaces adicionales, ya que no es simétrica.

Podemos ver alguna diferencia entre los conjuntos de principios para las contradicciones directa e
inversa. Después del analisis cuidadoso de estos dos conjuntos, los principios que resulten utiles y
que tienen que ver con planteamientos para la resolucion del problema seran descritos a

continuacion.

Los principios los cuales segln el andlisis arrojo que podrian apoyar a solucionar la serie de
contradicciones fueron las siguientes:

Principio 1.- Segmentacidn, con tres opciones:
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A).- Dividir un objeto en partes, ejemplo: un vaso de plastico colapsable.
B).- Hacer un objeto facil de desarmar, ejemplo: una casa de campana.

C).- Incrementar el grado de fragmentacion de un objeto, ejemplo: en lugar de un asiento
rigido, dividirlo en pequefias cuentas para que se adapten al contorno del usuario.

Principio 2.- Extraccion: significa eliminar o sustituir la parte que causa la contradiccién,
ejemplo: en pinturas a base de solventes toxicos e inflamables, derivados del petrdleo,
sustituirlos con agua, en primer instancia y mds adelante con aire, empleando pigmentos
solidos los cuales son cargados eléctricamente con un aspersor especial. La parte a pintar se
carga del signo contrario y asi queda adherido el pigmento, mas adelante se somete la parte
a una temperatura elevada y se funde el pigmento.

Principio 4.- Asimetria, con dos alternativas:

A).- Reemplazar una forma simétrica con otra asimétrica, ejemplo: muchas cdmaras
fotograficas digitales tienen la lente en un extremo del cuerpo del sistema tecnoldgico,
contrariamente a las cdmaras convencionales que se les colocaba en el centro.

B).- Si el componente es asimétrico, incrementar su simetria, ejemplo: sellos poliméricos
especiales para juntas asimétricas.

Principio 15.- Incremento dindmico o movilidad, con tres alternativas:

A).- Hacer que un componente, de un sistema tecnolégico, se adapte para un mejor
rendimiento durante su operacién, ejemplo: las ruedas retrdctiles del tren de aterrizaje de
los modernos aviones.

B).- Dividir un sistema tecnoldgico en varios elementos de tal manera que cambien a
posiciones mds adecuadas para su funcidn, ejemplo: en ingenieria quimica, se tienen
valvulas especiales que cuentan con unos pequefios “alerones” para permitir regular el
régimen del flujo en una corriente.

C).- Si un objeto es rigido, hacerlo movible o intercambiable, ejemplo: los motores fuera de
borda de las lanchas, con lo que ademds se puede dirigir la embarcacién.

Principio 16.- Accidn excesiva o parcial, se sabe que es imposible obtener el 100% del efecto
deseado mediante cualquier sistema tecnolégico, Sin embargo, éste principio sugiere tratar
de obtener el maximo posible, ejemplo: en ingenieria metallrgica, cuando es necesario
dosificar polvos minerales para su procesado, se cuenta con un embudo especial que se
sobrellena para producir un flujo siempre constante del material, de manera continua.

Principio 27.- Desechar, reemplazar un objeto costoso con otro mas econdmico vy
conveniente, ejemplo: en medicina, los equipos desechables quirdrgicos

Hay que destacar que, por regla general, los principios inventivos, por ellos mismos, no
proporcionan ninguna solucion directamente disponible. Estos realizan las funciones de aconsejar y
dirigir el desarrollo posterior en el modo de una perspectiva.
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Este grupo particular de principios nos dan la idea general de dividir las funciones de la iluminaciéon
en un sistema. Tomando asi las mejores cualidades de iluminaciones del heliéstato y dirigirlos con
una geometria que pueda evadir los obstaculos que nos representan tanto los muros de la misma
construccion, como algunas piezas y objetos en las cercanias. Para esto la pieza solucién no
necesariamente tiene que ser de igual o mayor tamano que el drea transversal a través del cual se
podrd pasar la luz al interior. La cantidad de iluminacion corresponderd a una regulaciéon después
de ser redirigida la luz procedente del exterior. Las piezas expuestas a los factores ambientales
deben ser sujetas, en el caso de dafio, a una facilidad de ser desensambladas y posteriormente
desechadas.

Propuesta a partir de las contradicciones.

El primer concepto solucién busca entonces la implementacion de los principios sobre el mismo
heliéstato. Indagando dentro de sus propiedades y su historia con el dnimo de encontrar una
referencia evolutiva. Es decir, el drea de innovacion en la cual la tecnologia del heliéstato tenia
mayores avances, tomandolo como base para un nuevo escalén evolutivo.

El estudio prospectivo nos muestra los puntos favorables del helidstato, asi como aquellos en los
que podria mejorar. Pero continuando con el analisis intentamos aplicar los principios propuestos.

Smart materials

A

Decreasing human involvement Space segmentation

Controllability Surface segmentation

Reducing syztem complesity Decieasing dengity

Degrees of freedom Increasing asyrmetry

Increasing transparency Boundary breakdown

Reduced damping Geametic evolution of wolumetic constructions

Mano-bi-poly-Increasing differences D ynamization

tdono-bi-poly-Similar objects ) Action coordination

Fihythm coordination

Grafica 3-1. Diagrama comparativo de las distintas cualidades de un heliéstato.
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llustracidon 4-6. Helidstato comun en parcelas solares (izq.). Helidstato para uso residencial (der).

Retomando las propuestas de TRIZ. La divisién de funciones, el siguiente paso para
proponer una solucion.

En este segmentoy como parte de la investigacion se tomo como referencia el efecto Mosser, efecto
particular del agua y otros liquidos de alta pureza que fue descubierta y utilizado por el mecanico
brasilefio Alfredo Mosser (Anexo 2). Este efecto se dirige a la dispersidn de luz por parte de liquidos

translucidos.

llustracion 4-7. Utilidad del efecto Mosser en techos de lamina de carton.

De esta manera se planed utilizar particulas de agua mas grandes y cuya dispersién fuera mas
efectiva. Es decir, una manera de intensificar la luz dispersa. Las particulas elegidas para esta funcién
fueron las perlas de hidrogel, de muy facil manera de conseguir, ademas de ser muy accesibles y

duraderas.
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llustracion 4-8. 4Perlas de hidrogel.

Utilizando un disefio de reflector de aluminio y cubierta de cristal obtuvimos una lampara de
reflexion con alta dispersion de luz.

llustracion 4-9. 5Prototipo de lampara de dispersion con perlas de hidrogel.

La primera prueba de su eficacia fue dentro de un modelo cerrado sin ninguna otra entrada de luz
gue no fuera la ldmpara y con luz exterior continua.
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llustracién 4-10. Una simulacion de habitacion con una sola ventana.

El primer prototipo de funcién resulto como se esperaba. Con un grado de iluminacién similar a un
foco de 60 watts.

Después de tener el primer prototipo era necesario analizar si cumplia los resultados arrojados por
la matriz de contradicciones.

Con un analisis mas profundo parece que el modelo cumple con 4 de los resultados los cuales son:

e Segmentacion: dividiendo el objeto en varias partes para su facil desensamble e instalacién,
permitiéndonos asi no depender Unicamente del helidstato, sino también aprovechar la
iluminacidn natural del exterior.

e Extraccion: sustituyendo las partes que causaban la contradiccidon, como son los grupos de
espejos que no podian ser utilizados dentro del espacio de una casa habitacion.

e Incremento dindmico o movilidad: en dividir en varios elementos para mejorar su funcién.
En este caso al separar la funcidén de iluminar a la [dmpara y permitiendo que la funcion de
colectar y redirigir la luz este en otro dispositivo, como el helidstato.

e Desechar: sustituyendo partes costosas con otras mas baratas y faciles de desechar. Asi los
espejos metalicos, cristales y dispersores prismaticos podrian ser sustituidos con las
capsulas de hidrogel que se encuentran con un mayor alcance de compra.

En esta parte es necesaria hacer una comparaciéon de sus funciones para determinar si es viable su
implementacién como un resultado final.

Disefio funcional. Aplicacién sobre el disefio.
Existen factores de aplicacion en el disefio funcional que se resumen en dos puntos de funcion:

e Funcién de contenido: la funcidn principal que debe cumplir el dispositivo. Es decir, el
objetivo de su diseno, la funcidn por la que fue disefiada.

e Funcidén de contexto: son las funciones secundarias que rodean al dispositivo. Son funciones
gue ocurren paralelas a la funcidn principal.
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Para el proyecto aplicado las funciones son las siguientes:

e Funcidén de contenido: iluminar una habitacién interior. Para la funcién es necesario buscar
la funcién de iluminar eficientemente, en un 4rea sin tomar en cuenta las restricciones
fisicas de las habitaciones.

e Funcidén de contexto: iluminar de manera controlada, separando o minimizando los efectos
del deslumbramiento.

Tomando las funciones a cumplir y, buscando que se cumplan de la manera mas eficiente posible,
intentamos hacer una evaluacién con los puntos sugeridos por la metodologia TRIZ. De esta manera,
buscando evaluar por funcidn, buscamos obtener mejores resultados y proponer una mejor
solucién.

La primera iteracion resulta en retomar las funciones de la ldmpara solar como funciones de accion.
Es decir, pasan a ser funciones de contexto las cualidades del dispositivo que no cubran
completamente las restricciones iniciales como son:

e Regular la cantidad y tipo de luz solar que entre a la habitacidn.

e Mantener la estructura sin modificaciones mayores de la habitacion a iluminar.

e No obstruir la vista desde el interior de |la habitacion a los exteriores si cuenta con alguna
ventana o tragaluz.

e Aprovechar el espacio util sin la necesidad de incluir en el disefio construcciones de apoyo
como serian astas, torres o divisiones en la misma habitacion.

Asi iniciamos la toma de conceptos con su evolucidén posterior:

Tomando en cuenta cada una de las restricciones existentes se propuso cubrirlas con un dispositivo
complementario al alimentador de luz solar, el cual seria el helidstato. Por esta razén se propuso el
disefio mds estético de un dispersor solar el cual mediante el uso de dos prismas pudieran dar
nuevas direcciones a la luz solar hacia un dispersado con agua y particulas de aluminio pulido (efecto
Mosser).

La pieza estaba planeada para dar un brillo aproximado de 1000 a 1200 limenes de iluminacion,
similar a un foco incandescente de 100 watts. Este grado de iluminacion no podria ser regulado
directamente sino con la adicién de filtros polarizados vy filtros ultravioleta. Esto con el objetivo de
entregar un espectro luminoso mas puro y menos daiino a los ojos del usuario (los reflejos
intensos), ademas de proteger los muebles y pinturas del interior de la decoloracién por sol.
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llustracién 4-11. Disefio conceptual de una pieza que se relaciona directamente con el sol y se ensambla directamente
sobre la habitacion.

Este diseno cumplia los principales requisitos de dispersién, ademds de que la adicidn de los filtros
prometia cumplir eficientemente sin embargo, el disefio no tomaba en cuenta la instalacion sobre
la habitacion. Requeria que se colocara directamente en las paredes y expuesta a la luz solar. Por
este motivo se necesitaba hacer la instalacion a través de las paredes, incumpliendo con el requisito
de mantener la estructura sin modificaciones.

Resultaba necesario hacer modificaciones al disefio para preservar la estructura original de la
habitacién a iluminar. Por eso el disefio del dispositivo fue reformado y dirigido a tener funciones
similares al anterior.

El siguiente disefio consistia en un dispositivo que se podia instalar en las esquinas de una ventana
de una habitacién, y dependia de dos dispositivos con movimiento mecanico para su
funcionamiento.

llustracion 4-12. Disefio conceptual de una pieza sujeta a una ventana.
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Requeria por esta razén la adicion de energia eléctrica y controladores para el trabajo. Lo cual
aumentaba el coste de energia y por lo tanto sobrepasando la restriccién de costo.

Ademas su instalacion demandaba estar directamente sobre el cristal de la ventana, obstruyendo la
vista que es otra de las restricciones que no se pueden salvar. Era necesario hacer una iteracién mas
donde pudiéramos cambiar principalmente el medio de sujecidn al marco de la ventana.

Solucién del problema.
Diseflo apodictico. Base para mejorar disefio. (Esponda, Un Enfoque Apodictico del Disefio,
2011)

La busqueda de un enfoque de disefio que genere soluciones de alto valor especifico, parece estar
asociada a las caracteristicas evolutivas de un producto o sistema. Asi pues, la busqueda de
soluciones de alta calidad parece tener sentido cuando se trata de disefiar una versién mejorada de
un sistema.

Los principios del disefio apodictico se aplican principalmente a las soluciones de disefio que
componen cualquier sistema o producto y por ello en su formulacién final se hace alusion a ellos.

Aplicando los principios de disefio apodiptico: simplicidad, claridad y unidad. Obtenemos los
siguientes resultados sobre el proyecto.

e Simplicidad. Partiendo de la pieza anterior observamos que la necesidad de nucleo y una
manera de sostener la pieza sobre el cristal resultaba complicado comparado con los
actuales sistemas de iluminaciéon pasiva. Para hacerlo mas simple, cambiamos a un disefo
con piezas mas grandes y de mayor area reflectante para su manipulacién y que no requiera
estar puesto sobre el cristal de la ventana.

e Claridad. Buscando una mejor interaccion con el usuario, propusimos cambios en la manera
en como los elementos dispersores (causantes del efecto Mosser) pudieran ser sustituidos
en caso de haber necesidad. Para mantener el efecto de reflexién de luz se cambid el nucleo
de prisma por un contenedor de hidrogel, bolitas de gel que al no ser expuesta al aire
pueden estar hidratadas hasta por dos semanas. De esta manera y de una sola pieza el
usuario no tendria la necesidad de desensamblar todo el cuerpo, sino Unicamente sustituir
el interior en una bolsa tipo red.

e Unidad. Mientras los componentes no estuvieran adecuadamente equilibrado los unos con
los otros como son el peso, los dngulos y la alimentacidn de la luz, no era posible tener
adecuadamente su solucion. Para este caso fue la manera en cémo reflejar la luz de una
manera mas adecuada. Para eso se incorporo al sistema un espejo que concentrara la luz
solar.

Asi iniciamos la toma de conceptos con su evolucién posterior:

El nuevo disefio, pese a disminuir su grado de estética, busca cumplir con los parametros de
iluminacidn para interiores.
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llustracion 4-13. Nuevo disefio de lampara de dispersion de luz.

Los parametros son cubiertos en el objetivo de reflexionar la luz. La forma prismatica facilita la
direccion y lainstalacion sobre el marco de una ventana expuesta. De esta manera la unidad de cada

pieza con el resto permite su trabajo y simpleza de instalacion, asi como la integracion de
consumibles de facil acceso.

Se elimino el uso de filtros de luz polarizado por filtros de luz UVA. Esto obedeciendo a que los filtros
de este tipo suelen disminuir la intensidad de luz, por lo que perdia su eficiencia de uso.

Su simpleza de estética obedece a permitir la adicién de mas elementos interconectados como
complementos para maximizar su grado de iluminacién.

llustracién 4-14. 6Instalacion de la pieza sobre una ventana.

Por su tamano, posicién y forma, puede pasar facilmente desapercibido para los usuarios desde el
interior; uno de los factores correspondia precisamente a no bloquear la visibilidad del exterior.
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La instalacion no requiere modificaciones superiores a las necesarias para el soporte. En este caso
con unos tornillos y varillas es posible tener el soporte.

Conclusiones.
En este capitulo se explica cdmo las metodologias ayudaron a determinar una solucion para el
problema planteado.

Primero retomando los factores del problema a solucionar, para asi tener, después del estudio de
su historia y cualidades, una referencia de posibles puntos a mejorar.

Utilizando herramientas de comparacidn y analisis podemos hacernos una idea mas profunda de lo
gue cada solucién ya existente puede significar y la manera en cdmo afecta a todo el sistema de
iluminacién.

Propusimos entonces ya una posible solucién a partir de lo estudiado sobre los productos existentes.
Sin embargo, utilizando herramientas de TRIZ, la primera idea de solucidn crecié en sus expectativas
y manera en como soluciona las restricciones propuestas inicialmente.

Asi desarrollamos una propuesta final cuyo concepto surge del estudio posterior y la realizacién
principal de los niveles de inventiva y la interpretacidn de la matriz de contradicciones.
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Conclusiones y comentarios

Conclusiones.

Se profundizo en varias herramientas que apoyan el disefio de productos y la solucién de problemas
de ingenieria. Con el fin de hacer aplicar lo estudiado, se usé en un problema de iluminacién de
interiores, lo cual llevd a las siguientes conclusiones:

a)

b)

La implementacién del estudio permitié observar la naturaleza positiva de la reflexién de la luz
solar para ser usada en el interior de una vivienda. Al ingresar la luz natural a un filtro que
posteriormente ilumine el interior, se mantiene la sensacién de bienestar exterior mientras se
evitan los excesos de resplandor y calor que el usuario cominmente evita al mantenerse bajo
techo.

Para el caso de estudio de este proyecto, las herramientas TRIZ demostraron ser
particularmente importantes, pues tomando en cuenta su cardcter sistematico, permitieron la
formacion de mas de una idea con la cual trabajar. Con cada nueva revisién y con cada cambio
en los pequenos, se detalles entregaba mejores ideas.

Pese a que el proyecto fue dividido en etapas de desarrollo, las herramientas de TRIZ
participaron activamente desde el principio hasta el final. Esto debido a su simpleza y su
facilidad de manejo, comparado con a las otras metodologias utilizadas.

El desarrollo del proyecto tomd cada una de las herramientas de manera positiva, demostrando
su utilidad con forme a las restricciones previamente planteadas. Para este caso, la innovacion
tecnolégica se encontrd hasta el tercer nivel: una invencion que contiene una resolucién de
una contradiccion fisica.

La contradiccidn resuelta fue en este caso la entrada de la luz solar. Pues por su naturaleza y
composicion fisica genera una gran cantidad de calor. El uso de filtro Unicamente para rayos UV
es posible obtenerlos sin coloracién, manteniendo la intensidad de la luz natural evitando el
dafo a las pinturas interiores y los destellos, ademds de disminuir la cantidad de calor de
entrada a la habitacidn por radiacion.

De esta manera se logré un aprendizaje y aplicacion de las herramientas para disefio de nuevos
productos comprobando su utilidad para desarrollo futuro.

Como conclusidon general podemos tener que el proyecto concluye con la demostracién y utilizacién
de las herramientas de estudio, desarrollo y propuesta solucién de una problematica cualquiera.
Siendo en este caso que un ingeniero pueda, mediante el uso de estas herramientas, participar y
solucionar problemdticas que no se encuentren directamente relacionadas con su area de
especialidad.

Siendo en ingenieria:

e Ing. Aeroespacial. e Ing. Aeronautico.
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e Ing. Ambiental. e Ing. En manufactura.

e Ing. Civil. e Ing. En mecatrdnica.
e Ing. Eléctrico. e Ing. Industrial.
e Ing. En control y automatizacién. e Ing. Mecanica.

Con las herramientas obtenidas es posible vincular areas y también conocer las técnicas vy
herramientas propias de cada materia para trabajar a la par de profesionales con experiencia.

Trabajo a futuro.

En el presente trabajo se tomé ampliamente la investigacidon de los medios de iluminacién solar
pasiva, basandonos en productos en el mercado que cumplen satisfactoriamente con el cometido
de mantener la iluminacién de una habitacién con luz natural.

En este trabajo se desarrollé un conocimiento profundo sobre la iluminacién y los productos con los
que se provee de luz a las habitaciones. Con esa informaciéon y un andlisis con las herramientas de
disefio aprendidas durante el curso del estudio de posgrado, se pudo generar un nuevo disefio de
dispositivo para iluminar una habitacion.

Se obtuvo como resultado el disefio de una lampara exterior con la capacidad de dirigir su luz al
interior de una habitaciéon. También tenia como principal diferencia a los otros dispositivos, la
manera en como seria instalada, siendo en este caso menos invasivo y requerir de menor cantidad
de mantenimiento.

Laintensidad de luz entregada por la [ldmpara resulto una cantidad estable y Gtil sin embargo, menor
al deseado. Dando pie a la insercién de componentes con la capacidad de almacenar y liberar la luz
dependiendo de las necesidades y en la direccidon adecuada.

Continuando con el proyecto se propone estudiar dispositivos de almacenamiento compacto cuya
instalacion sea resistente a la presion y a la humedad, ademas de los efectos del medio ambiente.
El control del dispositivo, dependiendo de las necesidades, podria ser mediante algun controlador
en dispositivos moviles de Android.

El extender el estudio de la iluminacién solar pasiva podria arrojar resultados que ayuden en las
investigaciones de los beneficios de la luz natural sobre la salud y animo de las personas. Nuevas
manera de reflexién y materiales reflejantes, y medios de instalacién que no afecten las
construcciones sobre las que operaran.

Con la finalidad de poder desarrollarse en un futuro, se deja abierta la posibilidad instalacién de
elementos mecanicos como servomotores y paneles fotovoltaicos.

La importancia del proyecto recae en hacer el desarrollo de una [dmpara que utiliza una fuente de
energia natural parailuminar una habitacidon de manera auténoma y util sin utilizar fuentes externas
de energia que resulten en contaminacién al medio ambiente.
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Comentario final.

El estudio de posgrado en Disefio Mecanico, ayuda a profundizar en los conocimientos de un area
por lo que funciona como una preparacion de profesionales en el disefo de nuevos productos,
sistemas, mecanismos y procesos. Con la capacidad de utilizar las tecnologias existentes de una
manera innovadora para problemas que surgen con el paso del tiempo, asi como la generacion de
nuevos pasos evolutivos en la tecnoldgica de nuestro pais.
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Anexo 1. Norma oficial mexicana nom-025-stps
-2008, condiciones de iluminacidn en los centros de trabajo

Javier Lozano Alarcdn, secretario del trabajo y prevision social, con fundamento en los articulos
16 y 40 fracciones i y xi de la ley organica de la administracion publica federal; 512, 523 fraccién i,
524 y 527 ultimo parrafo de la ley federal del trabajo; 30., fraccién xi, 38 fraccion ii, 40 fraccidn vii,
46, 47 fraccion iv, 51 cuarto parrafo y 52 de la ley federal sobre metrologia y normalizacion; 28 y 34
del reglamento de la ley federal sobre metrologia y normalizacién; 40., del 95 al 98 del reglamento
federal de seguridad, higiene y medio ambiente de trabajo; 3, 5y 19 del reglamento interior de la
secretaria del trabajo y previsién social, y

Considerando

Que con fecha 27 de septiembre de 2005, en cumplimiento de lo previsto por el articulo 46
fraccion i de la ley federal sobre metrologia y normalizacién, la secretaria del trabajo y previsién
social presentd ante el comité consultivo nacional de normalizacién de seguridad y salud en el
trabajo, el anteproyecto de modificacién de la presente norma oficial mexicana y que el citado
comité lo considerd correcto y acordd que se publicara como proyecto en el diario oficial de la
federacion;

Que con objeto de cumplir con lo dispuesto en los articulos 69-e y 69-h de la ley federal de
procedimiento administrativo, el anteproyecto correspondiente fue sometido a la consideracion de
la comision federal de mejora regulatoria, la que dictaminé favorablemente en relacion al mismo;

Que con fecha 5 de junio de 2008, en cumplimiento del acuerdo por el que se establecen la
organizacion y reglas de operacion del comité consultivo nacional de normalizacion de seguridad y
salud en el trabajo, y de lo previsto por el articulo 47 fraccién i de la ley federal sobre metrologia 'y
normalizacidn, se publicé en el diario oficial de la federacién el proyecto de modificacion de la
norma oficial mexicana nom-025-stps-1999, condiciones de iluminacién en los centros de trabajo,
para quedar como proy-nom-025-stps-2005, condiciones de iluminacién en los centros de trabajo,
a efecto de que, dentro de los siguientes 60 dias naturales a dicha publicacién, los interesados
presentaran sus comentarios al comité;

Que habiendo recibido comentarios de diez promoventes, el comité referido procedié a su
estudio y resolvidé oportunamente sobre los mismos, publicando esta dependencia las respuestas
respectivas en el diario oficial de la federacién el 12 de diciembre de 2008, en cumplimiento a lo
previsto por el articulo 47 fraccidn iii de la ley federal sobre metrologia y normalizacidn;

Que derivado de la incorporacién de los comentarios presentados al proyecto de modificacion
de la norma oficial mexicana nom-025-stps-1999, condiciones de iluminacién en los centros de
trabajo, para quedar como proy-nom-025-stps-2005, condiciones de iluminacién en los centros de
trabajo, asi como de la revision final del propio proyecto, se realizaron diversas modificaciones con
el propdsito de dar claridad, congruencia y certeza juridica en cuanto a las disposiciones que aplican
en los centros de trabajo, y

Que en atencidn a las anteriores consideraciones y toda vez que el comité consultivo nacional
de normalizacién de seguridad y salud en el trabajo otorgd la aprobacion respectiva, se expide la
siguiente:

Norma oficial mexicana nom-025-stps-2008, condiciones de iluminacion en los centros de trabajo

indice
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Objetivo

Campo de aplicacidn

Referencias

Definiciones

Obligaciones del patrén

Obligaciones de los trabajadores

Niveles de iluminacién para tareas visuales y dreas de trabajo
Reconocimiento de las condiciones de iluminacién
Evaluacién de los niveles de iluminacién

Control

Mantenimiento

Reporte del estudio

Unidades de verificacién y laboratorios de prueba

1. Objetivo

Establecer los requerimientos de iluminacidn en las areas de los centros de trabajo, para que se
cuente con la cantidad de iluminacidn requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un
ambiente seguro y saludable en la realizacidn de las tareas que desarrollen los trabajadores.

2. Campo de aplicacion
La presente norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros de trabajo.
3. Referencias

Para la correcta interpretacion de esta norma, debe consultarse la siguiente norma oficial
mexicana vigente o la que la sustituya:

Nom-008-scfi-2002, sistema general de unidades de medida.
4. Definiciones
Para efectos de esta norma, se establecen las definiciones siguientes:

4.1. Area de trabajo: es el lugar del centro de trabajo donde normalmente un trabajador
desarrolla sus actividades.

4.2. Autoridad del trabajo, autoridad laboral: las unidades administrativas competentes de la
secretaria del trabajo y previsién social que realicen funciones de inspeccion en materia de
seguridad e higiene en el trabajo y las correspondientes de las entidades federativas y del distrito
federal que actien en auxilio de aquéllas.

4.3. Brillo: es la intensidad luminosa que una superficie proyecta en una direcciéon dada, por
unidad de area. Se recomienda que la relacién de brillos en areas industriales no sea mayor de 3:1
en el puesto de trabajo y en cualquier parte del campo visual no mayor de 10:1.

4.4. Centro de trabajo: todos aquellos lugares tales como edificios, locales, instalaciones y areas,
en los que se realicen actividades de produccion, comercializacién, transporte y almacenamiento o
prestacidon de servicios, o en el que laboren personas que estén sujetas a una relacién de trabajo.
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4.5. Condicidn critica de iluminacion: deficiencia de iluminacién en el sitio de trabajo o niveles
muy altos que bien pueden requerir un esfuerzo visual adicional del trabajador o provocarle
deslumbramiento.

4.6. Deslumbramiento: es cualquier brillo que produce molestia y que provoca interferencia a la
vision o fatiga visual.

4.7. lluminacién complementaria: es aquella proporcionada por un alumbrado adicional al
considerado en la iluminacion general, para aumentar el nivel de iluminacién en un area
determinada o plano de trabajo.

4.8. lluminacién especial: es la cantidad de luz especifica requerida para la actividad que
conforme a la naturaleza de la misma tenga una exigencia visual elevada mayor de 1000 luxes o
menor de 100 luxes, para la velocidad de funcionamiento del ojo (tamafio, distancia y colores de la
tarea visual) y la exactitud con que se lleva a cabo la actividad.

4.9. lluminacidn; iluminancia: es la relacidn de flujo luminoso incidente en una superficie por
unidad de area, expresada en luxes.

4.10. lluminacion localizada: es aquella proporcionada por un alumbrado disefiado sélo para
proporcionar iluminacién en un plano de trabajo.

4.11. Luminaria; luminario: equipo de iluminacién que distribuye, filtra o controla la luz emitida
por una lampara o ldmparas que incluye todos los accesorios necesarios para fijar, proteger y operar
esas lamparas, y los necesarios para conectarse al circuito de utilizacion eléctrica.

4.12. Luxémetro; medidor de iluminancia: es un instrumento disefiado y utilizado para medir
niveles de iluminacion o iluminancia, en luxes.

4.13. Nivel de iluminacién: cantidad de flujo luminoso por unidad de drea medido en un plano
de trabajo donde se desarrollan actividades, expresada en luxes.

4.14. Plano de trabajo: es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual generalmente los
trabajadores desarrollan su trabajo, con niveles de iluminacién especificos.

4.15. Puntos focales de las luminarias: es la proyeccidn vertical de la lampara al plano o area de
trabajo con inclinacion de 02 que contiene la direccion del haz de luz.

4.16. Reflexion: es la luz que incide en un cuerpo y es proyectada o reflejada por su superficie
con el mismo angulo con el que incidid.

4.14. Sistema de iluminacion: es el conjunto de luminarias de un area o plano de trabajo,
distribuidas de tal manera que proporcionen un nivel de iluminacién especifico para la realizacion
de las actividades.

4.15. Tarea visual: actividad que se desarrolla con determinadas condiciones de iluminacidn.
5. Obligaciones del patron

5.1. Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando asi lo solicite, los documentos que la presente
norma le obligue a elaborar o poseer.

5.2. Contar con los niveles de iluminacién en las areas de trabajo o en las tareas visuales de
acuerdo con la tabla 1 del capitulo 7.

5.3. Efectuar el reconocimiento de las condiciones de iluminacion de las dreas y puestos de
trabajo, segun lo establecido en el capitulo 8.
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5.4. Contar con el informe de resultados de la evaluacidn de los niveles de iluminacion de las
areas, actividades o puestos de trabajo que cumpla con en los apartados 5.2 y 10.4 de la presente
norma, y conservarlo mientras se mantengan las condiciones que dieron origen a ese resultado.

5.5. Realizar la evaluacion de los niveles de iluminacion de acuerdo con lo establecido en los
capitulos 8 y 9.

5.6. Llevar a cabo el control de los niveles de iluminacién, segun lo establecido en el capitulo 10.

5.7. Contar con un reporte del estudio elaborado para las condiciones de iluminacion del centro
de trabajo, segln lo establecido en el capitulo 12.

5.8. Informar a todos los trabajadores, sobre los riesgos que puede provocar un
deslumbramiento o un nivel deficiente de iluminacién en sus dreas o puestos de trabajo.

5.9. Practicar examenes con periodicidad anual de agudeza visual, campimetria y de percepcion
de colores a los trabajadores que desarrollen sus actividades en areas del centro de trabajo que
cuenten con iluminacién especial.

5.10. Elaborar y ejecutar un programa de mantenimiento para las luminarias del centro de
trabajo, incluyendo los sistemas de iluminacidn de emergencia, segun lo establecido en el capitulo
11.

5.11. Instalar sistemas de iluminacién eléctrica de emergencia, en aquellas dreas del centro de
trabajo donde la interrupcién de la fuente de luz artificial represente un riesgo en la tarea visual del
puesto de trabajo, o en las areas consideradas como ruta de evacuacidn que lo requieran.

6. Obligaciones de los trabajadores

6.1. Informar al patrén sobre las condiciones inseguras, derivadas de las condiciones de
iluminacidn en su area o puesto de trabajo.

6.2. Utilizar los sistemas de iluminacidn de acuerdo a las instrucciones del patron.

6.3. Colaborar en las evaluaciones de los niveles de las dreas o puestos de trabajo y observar las
medidas de control implementadas por el patrén.

6.4. Someterse a los exdmenes de la vista que indique el patron.

7. Niveles de iluminacion para tareas visuales y areas de trabajo

Los niveles minimos de iluminacién que deben incidir en el plano de trabajo, para cada tipo de
tarea visual o drea de trabajo, son los establecidos en la tabla 1.

Tabla1l

Niveles de iluminacion

Tarea visual del puesto de trabajo |Area de trabajo Niveles minimos de
iluminacion (luxes)

En exteriores: distinguir el area de|Exteriores generales: patios y|20
transito, desplazarse caminando,|estacionamientos.
vigilancia, movimiento de
vehiculos.
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En interiores: distinguir el drea de|Interiores generales: almacenes de|50
transito, desplazarse caminando,|poco movimiento, pasillos, escaleras,
vigilancia, movimiento de|estacionamientos cubiertos, labores
vehiculos. en minas subterraneas, iluminacion
de emergencia.
En interiores. Areas de circulacién y pasillos; salas|100
de espera; salas de descanso; cuartos
de almacén; plataformas; cuartos de
calderas.
Requerimiento  visual  simple:|Servicios al personal: almacenaje|200
inspeccion visual, recuento de|rudo, recepcion y despacho, casetas
piezas, trabajo en banco vy|de vigilancia, cuartos de compresores
maquina. y paileria.
Distincion moderada de detalles:|Talleres: d4reas de empaque y|300
ensamble simple, trabajo medio en|ensamble, aulas y oficinas.
banco y madquina, inspeccion
simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincion clara de detalles:|Talleres de precision: salas de|500
maquinado y acabados delicados,|cémputo, areas de dibujo,
ensamble de inspeccion|laboratorios.
moderadamente dificil, captura y
procesamiento de informacién,
manejo de instrumentos y equipo
de laboratorio.
Distincion fina de detalles:|Talleres de alta precision: de pinturay|750
maquinado de precision, ensamble [acabado de superficies y laboratorios
e inspeccion de trabajos delicados, |de control de calidad.
manejo de instrumentos y equipo
de precisiéon, manejo de piezas
pequenas.
Alta exactitud en la distincidon de|Proceso: ensamble e inspeccion de|1,000
detalles: ensamble, proceso e|piezas complejas y acabados con
inspeccidon de piezas pequefias y|pulidos finos.
complejas, acabado con pulidos
finos.
Alto grado de especializacién en la|Proceso de gran exactitud. 2,000

distincion de detalles.

Ejecucion de tareas visuales:

e bajo contraste y tamafio muy
pequefio por periodos prolongados;

xactas y muy prolongadas, y
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A)

B)
)
D)
E)
F)

nuy especiales de extremadamente
bajo contraste y pequeno tamafio.

8. Reconocimiento de las condiciones de iluminacion

8.1. El propdsito del reconocimiento es identificar aquellas dreas del centro de trabajo y las
tareas visuales asociadas a los puestos de trabajo, asimismo, identificar aquéllas donde exista una
iluminacidn deficiente o exceso de iluminacién que provoque deslumbramiento.

Para lo anterior, se debe realizar un recorrido por todas las areas del centro de trabajo donde los
trabajadores realizan sus tareas visuales, y considerar, en su caso, los reportes de los trabajadores,
asi como recabar la informacidn técnica.

8.2. Para determinar las dreas y tareas visuales de los puestos de trabajo debe recabarse y
registrarse la informacion del reconocimiento de las condiciones de iluminacién de las areas de
trabajo, asi como de las dreas donde exista una iluminacién deficiente o se presente
deslumbramiento y, posteriormente, conforme se modifiquen las caracteristicas de las luminarias o
las condiciones de iluminacidn del area de trabajo, con los datos siguientes:

distribucién de las areas de trabajo, del sistema de iluminaciéon (numero y distribucion de
luminarias), de la maquinaria y del equipo de trabajo;

potencia de las lamparas;

descripcidn del area iluminada: colores y tipo de superficies del local o edificio;

descripcidn de las tareas visuales y de las areas de trabajo, de acuerdo con la tabla 1 del capitulo 7;
descripcioén de los puestos de trabajo que requieren iluminacion localizada, y

la informacion sobre la percepcidn de las condiciones de iluminacién por parte del trabajador al
patrén.

9. Evaluacion de los niveles de iluminaciéon

9.1. A partir de los registros del reconocimiento, se debe realizar |la evaluacién de los niveles de
iluminacidn en las dreas o puestos de trabajo de acuerdo con lo establecido en el apéndice a.

9.1.1. Determinar el factor de reflexion en el plano de trabajo y paredes que por su cercania al
trabajador afecten las condiciones de iluminacidén, segin lo establecido en el apéndice b, y
compararlo contra los niveles maximos permisibles del factor de reflexion de la tabla 2.

Tabla 2

Niveles maximos permisibles del factor de reflexién
Concepto Niveles maximos permisibles de reflexion, kf
Paredes 60%
Plano de trabajo 50%

Nota: se considera que existe deslumbramiento en el drea y puesto de trabajo, cuando el valor de
la reflexidn (kf) supere los valores establecidos en la tabla 2.

9.1.2. La evaluacidn de los niveles de iluminacién debe realizarse en una jornada laboral bajo
condiciones normales de operacidn, se puede hacer por areas de trabajo, puestos de trabajo o una
combinacion de los mismos.
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A)
B)
)
D)

A)
B)
Q)

D)

E)

A)

B)
)
D)

E)

10. Control

10.1. Si en el resultado de la evaluacion de los niveles de iluminacion se detectaron areas o
puestos de trabajo que deslumbren al trabajador, se deben aplicar medidas de control para evitar
que el deslumbramiento lo afecte.

10.2. Si en el resultado de la medicion se observa que los niveles de iluminacion en las areas de
trabajo o las tareas visuales estan por debajo de los niveles indicados en la tabla 1 del capitulo 7 o
que los factores de reflexidn estén por encima de lo establecido en la tabla 2 del capitulo 9, se deben
adoptar las medidas de control necesarias, entre otras, dar mantenimiento a las luminarias,
modificar el sistema de iluminacion o su distribucion y/o instalar iluminacion complementaria o
localizada. Para esta ultima medida de control, en donde se requiera una mayor iluminacidn, se
deben considerar los siguientes aspectos:
evitar el deslumbramiento directo o por reflexién al trabajador;
seleccionar un fondo visual adecuado a las actividades de los trabajadores;
evitar bloquear la iluminacidn durante la realizacion de la actividad, y
evitar las zonas donde existan cambios bruscos de iluminacién.

10.3. Se debe elaborar y cumplir un programa de medidas de control a desarrollar, considerando
al menos las previstas en 10.2.

10.4. Una vez que se han realizado las medidas de control, se tiene que realizar una evaluacidn
para
Verificar que las nuevas condiciones de iluminacién cumplen con lo establecido en la presente
norma.

11. Mantenimiento

En el mantenimiento de las luminarias se debera tomar en cuenta lo siguiente:
la limpieza de las luminarias;
la ventilacion de las luminarias;

el reemplazo de las luminarias cuando dejen de funcionar, o después de transcurrido el numero
predeterminado de horas de funcionamiento establecido por el fabricante;

los elementos que eviten el deslumbramiento directo y por reflexion, asi como el efecto
estroboscoépico, y

los elementos de preencendido o de calentamiento.
12. Reporte del estudio

12.1. Se debe elaborar y mantener un reporte que contenga la informacién recabada en el
reconocimiento, los documentos que lo complementen y los datos obtenidos durante la evaluacién,
con al menos la informacién siguiente:

el informe descriptivo de las condiciones normales de operacién, en las cuales se realizé la
evaluacion de los niveles de iluminacién, incluyendo las descripciones del proceso, instalaciones,
puestos de trabajo y el nimero de trabajadores expuestos por area y puesto de trabajo;

la distribucion del area evaluada, en el que se indique la ubicacién de los puntos de medicidn;
los resultados de la evaluacidn de los niveles de iluminacién indicando su incertidumbre;

la comparacion e interpretacion de los resultados obtenidos, contra lo establecido en las tablas 1y
2 de los capitulos 7 y 9, respectivamente;

la hora en que se efectuaron las mediciones;
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F)
G)

H)

J)
K)

el programa de mantenimiento;

la copia del documento que avale la calibracién del luxdmetro expedida por un laboratorio
acreditado y aprobado conforme a lo establecido en la ley federal sobre metrologia y normalizacién,
y que cumpla con las disposiciones estipuladas en esta norma;

la conclusion técnica del estudio;
las medidas de control a desarrollar y el programa de implantacién;
nombre y firma del responsable del estudio, y

los resultados de las evaluaciones hasta cumplir con lo establecido en las tablas 1y 2 de los capitulos
7vy9, respectivamente.

13. Unidades de verificacion y laboratorios de prueba

13.1. El patrdén tendra la opcidn de contratar una unidad de verificacion o un laboratorio de
pruebas, acreditados y aprobados, en los términos de la ley federal sobre metrologia y
normalizacidn y su reglamento, para verificar el grado de cumplimiento con la presente norma.

13.2. Unidades de verificacidn y laboratorios de pruebas contratados a peticién de parte deben
verificar el grado de cumplimiento de acuerdo con lo establecido en el procedimiento para la
evaluacion de la conformidad.

13.3. La vigencia del dictamen de verificacidn cuando éste sea favorable, sera de dos afios, y el
informe de resultados serd vélido y se conservara siempre y cuando, se mantengan las condiciones
gue dieron origen al resultado de la evaluacion.

13.4. Los laboratorios de pruebas sélo podran evaluar lo establecido en los capitulos 8 y 9 de la
presente norma.

13.5. Las unidades de verificacién deben entregar al patron el dictamen de verificacion favorable
cuando se hayan cubierto los requerimientos de la presente norma oficial mexicana.

14. Procedimiento para la evaluacién de la conformidad
14.1. Generalidades.

14.2. Este procedimiento para la evaluacién de la conformidad aplica en las visitas de inspeccion
desarrolladas por la autoridad laboral, y en las visitas de verificacion que realicen las unidades de
verificacion.

14.3. Para obtener el directorio vigente de las unidades de verificacion que estan aprobadas ante
la dependencia y pueden extender el dictamen de conformidad con esta norma oficial mexicana,
podran ingresar a la pagina de la secretaria del trabajo y previsidn social, via internet en la direccién:
www.stps.gob.mx.

14.1.1. El interesado que obtuvo la evaluacion de la conformidad con la presente norma a través
de una unidad de verificacidn, debe conservar el dictamen de verificacién y tenerlo a la disposicion
de la autoridad del trabajo cuando ésta lo solicite de acuerdo a lo establecido en el apartado 13.5.

14.1.2. Los aspectos a verificar durante la evaluaciéon de la conformidad que son aplicables
mediante la constatacion fisica o documental, o a través de entrevista, son:

Disposicidon |Comprobacion | Criterios de aceptacion Observaciones

5.2. Fisica El patron cumple cuando|la evidencia es la evaluacién de la
derivado de un recorrido por el|iluminacion de las tareas visuales
centro de trabajo, se comprueba|del puesto de trabajo o areas de
que para las tareas por puesto o
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adrea de trabajo, los niveles de
iluminacién corresponden a los
de la tabla 1 del capitulo 7.

trabajo comparadas con la tabla 1
del capitulo 7.

5.3.

Documental

El patrén cumple cuando:
resenta el registro de Ia
informacién recopilada en el
reconocimiento de las areas y
puestos de trabajo.

| registro contiene al menos la
siguiente informacién técnica vy
administrativa que haya servido
al patron para seleccionar las
dreas y puestos de trabajo
evaluadas:
distribucién de
trabajo, del sistema de
iluminacion (ndmero y
distribucion de luminarias), asi
como de la maquinaria y equipo;
potencia de las lamparas;
descripcidon del area iluminada:
colores y tipo de superficies del
local o edificio;

descripcidn de las tareas visuales
y de las areas de trabajo de
acuerdo con la tabla 1 del
capitulo 7,y

descripcion de los puestos de
trabajo que requieren
iluminacidn localizada.

las dreas de

El reconocimiento aplica para
aquellas areas o tareas visuales
que de acuerdo a la tabla 1 del
capitulo 7.

El requerimiento podra ser
realizado por un laboratorio de
pruebas acreditado y aprobado.

5.4.Y5.5.

Documental

El patrén cumple cuando:
resenta las evidencias de |Ia
evaluacion de los niveles de
iluminacién de las dreas y puestos
de trabajo, y

1 evaluacion se realizé de acuerdo
a los capitulos 8 y 9, asi como con
el apartado 10.4

La evaluacidn aplica para aquellas
areas o tareas visuales que de
acuerdo a latabla 1 del capitulo 7.
El documento que se puede
presentar es el mismo que se
genera al cumplir el capitulo 12
(reporte del estudio).
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5.6.

Documental

El patrén cumple cuando:

derivado de la evaluacion no se
identificaron deficiencias o excesos de
iluminacidn en las dreas o puestos de
trabajo, por lo que no se aplicaron
medidas de control.

derivado de la evaluacion se
identificaron deficiencias o excesos de
iluminacidn en las dreas o puestos de
trabajo, se aplicaron las siguientes
medidas de control:
proporcioné mantenimiento a las
luminarias;
modificé el sistema de iluminacién o su
distribucién;
en su caso, instalé la iluminacidn
complementaria o localizada, y
derivado del criterio anterior presenta
evidencias de una nueva evaluacidn
donde se constata que las nuevas
condiciones de iluminacién cumplen
con lo establecido en la presente
norma.

Los aspectos a considerar para las
medidas de control, pueden ser:
evitar el deslumbramiento directo o
por reflexién al trabajador;
seleccionar un fondo visual
adecuado a las actividades de los

trabajadores;
evitar bloquear la iluminacién
durante la realizacién de |Ia
actividad, y

evitar las zonas donde existan
cambios bruscos de iluminacion.
los dos Ultimos criterios de
aceptacion sélo aplicaran cuando el
patron determine que requiere de
iluminacion complementaria o
localizadas
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5.7.

Documental

El patron cumple cuando
presenta el reporte del estudio,
con al menos:

| informe descriptivo de las
condiciones normales de
operacion, en las cuales se realizo
la evaluacién de los niveles de
iluminacién, incluyendo las
descripciones del proceso,
instalaciones, puestos de trabajo
y el nimero de trabajadores
expuestos por area y puesto de
trabajo;

) distribucion del drea evaluada,
en el que se indique la ubicacion
de los puntos de medicién;

bs resultados de la evaluacién de
los niveles de iluminacién
indicando su incertidumbre;

) comparacion e interpretacion de
los resultados obtenidos, contra
lo establecido en las tablas 1y 2
de los capitulos 7 vy 9
respectivamente;

» hora en que se efectuaron las
mediciones;

| programa de mantenimiento;

) copia del documento que avale la
calibracion del luxédmetro
expedida por un laboratorio
acreditado y aprobado conforme
alaley federal sobre metrologiay
normalizacidn, y que cumpla con
las disposiciones estipuladas en
esta norma;

3 conclusidn técnica del estudio;

1s medidas de control a desarrollar
y el programa de implantacidn;

| nombre y firma del responsable
del estudio;

bs resultados de las evaluaciones
hasta cumplir con lo establecido
en las tablas 1y 2 de los capitulos
7y 9, respectivamente.

El estudio podra ser realizado por
un laboratorio de pruebas
acreditado y aprobado.
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5.8. Documental olEl patrén cumple cuando: La iluminacién permite un
entrevista xhibe las evidencias con los|desarrollo eficiente y confortable
elementos y/o mecanismos de|en las tareas visuales es un auxilio
difusién para dar a conocer los|para el trabajo seguroy apoya en
riesgos a los trabajadores de las|las acciones de emergencia
areas o puestos de trabajo con |(evacuacion).
iluminacion deficiente, excesiva o
que provoque deslumbramiento,
o
| realizar la(s) entrevista(s) al
personal del centro de trabajo
involucrado en las areas o
puestos de trabajo, se constata
que identifican los riesgos
relacionados con iluminacién
deficiente, excesiva o que
provoque deslumbramiento.

5.9. Documental [El patrén  cumple cuando|Esta disposicion aplica para los
presenta los exdmenes médicos|casos en que los trabajadores
visuales  realizados a los|desarrollen sus actividades en
trabajadores para agudeza visual,|zonas identificadas como de alto
campimetria y de percepcidn de|riesgo, cuyas actividades tengan
colores, con una periodicidad|una exigencia visual elevada.
anual. El médico puede ser interno o

externo como lo establece la
nom-030-stps-2006.

5.10. Documental |El patron cumple cuando

presenta un programa de
mantenimiento que contenga al
menos:

la limpieza de las luminarias;

la ventilacion de las luminarias;

el reemplazo de las luminarias
cuando dejen de funcionar, o
después de transcurrido el
namero predeterminado de
horas de funcionamiento
establecido por el fabricante;

los elementos que eviten el
deslumbramiento directo y por
reflexién, asi como el efecto
estroboscépico, y

los elementos de preencendido o
de calentamiento.
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5.11.

Fisica

El patron cumple cuando,
derivado de un recorrido por las
instalaciones del centro de
trabajo, identifica que existen los
sistemas de iluminaciéon de
emergencia y éstos estdn
funcionando.

Las ldmparas de emergencia
pueden estar colocadas en donde
la interrupcion de la fuente de luz
artificial represente un riesgo en
la tarea visual del puesto de
trabajo o en las dreas
consideradas como ruta de
evacuacion.

Nota: las evidencias documentales se pueden presentar por escrito o, en medios magnéticos o

electrdnicos.

14.1.3. Las unidades de verificacion no deben realizar las siguientes actividades para la empresa

evaluada:

92



Anexo 2. Matriz de contradicciones TRIZ

Atributo que empeora

Atributo que mejora

1 peso del
objeto movil

2 peso del
objeto
estaciona
rio

3 longitud
del objeto
movil

4 longitud
del objeto
estacionar|

io

5 area del
objeto
movil

6 area del
objeto
estacionari
o

7 volumen
del objeto
movil

8 volumen
del objeto
estacionario

1 peso del
objeto movil

15,8 29,
34

29,17,38,34

29,2,40,28

2 peso del
objeto
estacionario

10,1,29,35

35,30,13,2

5,35,14,2

3 longitud del
objeto movil

8,15,29,34

15,17,4

7,17,4,35

4 longitud del
objeto
estacionario

35,28,40,29

17,7,10,40

35,8,2,14

5 area del objeto|
movil

2,17,29,4

14,15,18,4

7,14,17,4

6 area del
objeto
estacionario

30,2,14,18

26,7,9,39

7 volumen del
objeto movil

2,26,29,40

1,7,4,35

1,7,4,17

8 volumen del
objeto
estacionario

35,10,19,14

1,149

35,8,2,14

9 velocidad

2,28,13,38

13,14,8

29,30,34

7,29,34

10 fuerza

8,1,37,18

18,13,1,28

17,19,9,36

28,10

19,10,15,

1,18,36,37

15,9,12,37

2,36,18,37

11 tension/
presion

10,36,37,40

13,29,10,18

35,10,36

35,1,14,16

10,15,36,25

10,15,35,37

6,35,10

35,24

12 forma

3,10,29,40

15,10,26,3

29,34,5,4,

13,14,10,7

5,34,4,10

14,4,15,22

7,2,35

13 estabilidad de
la composicion

21,35,2,39

26,39,1,40

13,15,1,28

37

2,11,13

39

28,10,19,39

34,28,35,40

14 resistencia o
fortaleza

1,8,40,15

40,26,27,1

1,15,8,35

15,14,28,26

3,34,40,29

9,40,28

10,15,14,7

9,14,17,15

15 tiempo de
accion del objeto
movil

19,5,34,31

2,19,9

3,17,19

10,2,19,30

16 tiempo de
accion del objeto
estacionario

6,27,19,16

1,10,35

35,34,38

17 temperatura

36,22,6,38

22,35,32

15,19,9

15,19,9

3,35,39,18

35,38

34,39,40,18

35,6,4

18 brillantez

19,1,32

2,32,35

19,32,16

19,32,26

2,13,10

19 energia
consumida por
el objeto
movil

12,18,28,31

12,28

15,19,25

35,13,18

20 energia
consumida por
objeto
estacionario

19,9,6,27
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Atributo que empeora

Atributo que mejora

9 11 13 14 15 16 tiempo
Esdtal';il dtiempo c(liel a%cién
. Tension/presion ida Resistencia o | de accién | del objeto
Velocidad | 10 fuerza /p 12 forma dela fortaleza del estacionari
comp objeto o
osicio movil
1 peso del 2,8,15,38' 1 8,10,18, 10,36,37,40 [10,14,35,40 1,35,19, 128,27,18,40 | 5,34,31,
objeto movil 37 39 35
2 peso del
objeto
estacionario 8,10,19, 13,29,10,18 |13,10,29,14 26,39,1, | 28,2,10,27 2,27,19,6
3 longitud del
objeto movil
13,4,8 17,10, 1,8,35 1,8,10,29 1,8,15,3| 8,35,29,34 1
4 longitud del
objeto .
estacionario 28,10 1,14,35 7,13,14,15 35,37,3 | 14,15,28,26 1,40,35
5 area del 29,30,4,34{19,30,35, 10,15,36,28 534,294 11,2,13, 1 3,15,40,14 6,3
objeto movil 2 39
6 area del T 40
objeto ’
estacionario 1,18,35, 10,15,36,37 2,10,19,30
7 volumen
del objeto
mavil 29,4,38,34/ 15,35,36 6,35,36,37 1,4,15,29 28,10,1,39| 9,14,15,7 6,35,4
8 volumen del
objeto
estacionario 2,18,3 24,35 7,2,35 34,28,35,| 9,14,15,17 35,34,38
9 velocidad 113é28'15 6,18,38,40 135,15,18,34 28,33,1,18 8,3,26,14 [3,19,35,5
10 fuerza [13,28,15,12 18,21,11 10,34,35,40 %5,10,2 35,10,14,27 129
11 tension/ 6,35,36 36,35,2 35,4,15,10 35,33,2, | 9,18,3,40 [19,3,2/
presion 1 40
12 forma [35,15,34,18 345(510'37 34,15,10,14 £313,1,18, 30,14,10,40 [14,26,9,5
13 10,35,21, 13,27,10,
Estabilidad de |33 15 28, 18[16 2,35,40 22,1,18,4 17,9,15 P> 39,3,35,23
la composicion
14
Resistenciao | g 13 26,14 10,18,3,| 10,3,18,40 |10,30,35,40 | 13,17,3 27,3,2
fortaleza
14 5 6
15 tiempo de
accién del
objetomévil | 3355 (197 16 19,3,27 | 14,25,26,28 13,3,35 27,3,10
16 tiempo de 39 3 35 23
accion del e
objeto
estacionario
17 temperatura | 2,28,30,36 33,10,3, 35,39,19,2 114,19,22,32 1,32,35[ 10,30,22,40 [19,13,39 | 19,18,36,40
18 brillantez 10,13,19 %6,19, 32,30 32,3,27 35,19 2,19,6
19 energia 16,2621
consumida e
por:1léc:’ti>ljeto 8,15,35 2 23,14,25 12,2,29 19,13,17,] 5,19,9,35 28,35,6,
24 18
20 energia
consulgnida
por objeto
estacionario 36,37 2178,29,4,29 35
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Atributo que empeora

Atributo que mejora

17

Temperatura

18

Brillantez

19 energia
consumida
por el
objeto
movil

20 energia
consumid
aporel
objeto
estacionar
io

21 potencia

22 pérdida
de energia

23 pérdida
de sustancia

24 pérdida
de

informacion

1 peso del
objeto movil

6,20,4,38

19,1,32

35,121,34,3

12,36,18,31

6,2,34,19

3,35,3,31

10,24,35

2 peso del
objeto
estacionari
o

28,19,32,22

19,32,35

18,19,28,1

15,18,19,22,

18,19,28,15

5,8,13,30

10,15,35

3 longitud
del objeto
movil

10,15,19

32

8,35,24

1,35

7,2,35,39

4,29,23,10

1,24

4 longitud
del objeto
estacionario

3,35,38,18

3,25

12,8

6,28

10,28,24,35

24,26

5 area del
objeto
movil

2,15,16

15,32,19,13

19,32

19,10,32,18

15,17,26,30

10,35,2,39

30,26

6 area del
objeto
estacionari
o

35,38,39

17,32

7,17,30

10,14,18,39

30,16

7 volumen
del objeto
movil

34,39,10,18

2,13,10

35

35,6,13,18

/7,15,13,16

36,39,34,10

2,22

8 volumen
del objeto
estacionario

35,6,4

30,6

10,39,35,34

9 velocidad

28,30,36,2

10,13,19

8,15,35,38

19,35,38,2

14,20,19,3
c

10,13,28,38

13,26

10 fuerza

35,10,21

19,17,10

1,16,36,3
7

19,35,18,37

14,15

8,35,40,5

11 tension/
presion

35,39,19,2

14,24,10,37

10,35,14

2,36,25

10,36,3,37

12 forma

22,14,19,32

13,15,32

2,6,14,34

4,6,2

14

35,29,3,5

13
Estabilidad
dela
composicion

35,1,32

32,3,27,15

13,19

27,4,29,18

32,35,27,31

14,2,39,6

2,14,30,40

14
Resistencia
o fortaleza

30,10,40

35,19

19,35,10

35

10,26,35,28

35

35,28,31,40

15 tiempo

de accion

del objeto
movil

19,35,39

2,19,4,35

28,6,35,18

19,10,35,38

28,27,3,18

10

16 tiempo
de accion

del objeto
estacionari

19,18,36,40

16

27,16,18,38

10

17
Temperatura

32,30,21,16

19,15,3,17

2,14,17,25

21,17,35,38

21,36,29,31

18 brillantez

32,35,19

32,1,19

32,35,1,15

32

19,16,1,6

13,1

1,6

19 energia
consumida
por el
objeto
movil

19,24,3,14

2,15,19

6,19,37,18

12,22,15,24

35,24,18,5

20 energia

consumida

por objeto

estacionari
o

19,2,35,32

28,27,18,31
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Atributo que empeora

25 pérdida 26 27 28 29 precision [30 31 Factores 32
de tiempo Confiabili dela Factores daiinos Manufactura
Cantidad de dad Precision | manufactura [dafiinos, generados bilidad o
sustancia dela del por el facilidad de
medicién exterior, objeto fabricacion
actuando
sobre el
objeto
1 peso del 10,35,20,2 | 3,26,18,31 [3,11,1,27 |28,27,35,26 | 28,35,26,18]22,21,18,27 |22,35,31,39 27,28,1,36
objeto mévil | 8
2 peso del
objeto
estacionario | 10 0,26,3 |19,6,18,26 10,28,8| 18,26,28 10,1,35,17 | 2,19,22,37 | 35,22,1,39 28,1,9
3 longitud
del objeto
movil 15,2,29 29,35 10,14,29] 28,32,4 10,28,29,37| 1,15,17,24 15,17 1,29,17
4 longitud del
objeto .
estacionario 30,29,14 15,28, 32,28,3 2,32,10 1,18 15,17,27
5 area del 4,26 29,30,6,13 [29,9 26,28,32,3 2,32 22,33,28,1 [ 17,2,18,39 13,1,26,24
objeto movil
6 area del
objeto
estacionario | 1035 4,18| 2,18,40,4 [32,35,40, | 26,28,32,3 2,29,18,36 | 27,2,39,35 22,1,40 40,16
0
© 7 volumen
o del objeto
T mavil 2,6,10,34 [ 29,30,7 14,1,40,| 2526,28 | 25,28,2,16 |22,21,27,35 | 17,2,40,1 29,1,40
€ [ 8volumen del
g objeto .
o | estacionario |35 16331 3,35 2,35,1 35,10,25 |34,39,19,27 | 30,18,35,4 35
S | _9velocidad 18,19,29,38 | 11,35,27] 28,32,1,24 | 10,28,32,251 1,23,28,35 | 2,24,35,21 35,13,8,1
_g 10 fuerza 10,37,36 [ 14,29,18,36 3,135,13, 35,10,23,24 | 28,29,36,3/] 1,35,40,18 | 13,3,36,24 15,37,18,1
E 11 tension/ 37,36,4 10,14,36 [10,13,19, 6,25,28 3,35 22,2,37 2,33,27,18 1,35,16
presion 35
12 forma %4,10,34,1 36,22 %8,40, 28,32,1 32,30,40 22,1,2,35 35,1 1,32,17,28
13
Estabilida
ddela 27,35 15,32,35 13 18 35,24,30,18 | 35,40,27,39 35,19
composici
on
14
Resistenci
?° 29,3,28,101 25,10,27 [11,3 3,27,16 3,27 18,35,37,1 |15,35,22,2 11,3,10,32
ortaleza
15 tiempo
de acci6n del
objeto movil |50 1028,1] 3,35,10,40 [11,2,13 3 3,27,16,40 |22,15,33,28 |21,39,16,22 27,1,4
16 tiempo
de accién del
objeto 28,20,10,1| 3,31,35 34,27,6,| 10,24,26 17,1,40,33 22 35,10
estacionario . 20
17Temperatura 25,28,21,1 3,17,30,39 %8,35,3, 32,19,24 24 22,33,35,2 | 22,35,2,24 26,27
18 brillantez 19,1,26,17 1,19 11,15,32 3,32 15,19 35,19,32,39 19,35,28,26
19energia 3533 19 18[34,23,16,18 [19,21,11, [3,1,32 1,35,6,27  |2,35,6 28,26,30
consumida
por el objeto 27
mr’\\lil’
20 energia 3,35,31 10,36,23 10,2,22,37 192218 1,4
consumida
nor nhieto
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Atributo que empeora

33 conveniencia | 34 facilidad o| 35 adaptabilidad [36 37 38 nivel de 39 capacidad y/o
de uso dificultad Compleji Compleji automatiza productividad
para reparar dad de dad de cion
un control
aparato
1 peso del 35,3,2,24 2,27,28,11 29,5,15,8 26,30,36,34( 28,29,26,32 26,35,18,19 35,3,24,37
objeto movil
2 peso del
objeto
estac(;onarl 6,13,1,32 2,27,28,11 19,15,29 1,10,26,39| 25,28,17,15 2,26,35 1,28,15,35
3 longitud del 15,29,35,4 1,28,10 14,15,1,16 1,19,26,24 35,1,26,24 17,24,26,16 14,4,28,29
objeto movil
4 longitud del
objeto
estacionario 2,25 3 1,35 1,26 26 30,14,7,26
5 area del 15,1/,13,16 15,13,10,1 15,30 14,1,13 2,36,26,18 14,30,28,23 10,26,34,2
objeto movil
6 area del
objeto
estac(;onarl 16,4 16 15,16 1,18,36 2,35,30,18 23 10,15,17,7
7 volumen del 15,13,30,12 10 15,29 26,1 29,26,4 35,34,16,24 10,6,2,34
objeto movil
8 volumen del
objeto
estacionario 1 1,31 2,17,26 35,37,10,2
9 velocidad 32,28,13,12 34,2,28,27 15,10,26 10,28,4,34 3,34,2/,16 10,18
10 fuerza 1,28,3,25 15,1,11 15,17,18,20 26,35,10,18[ 36,37,10,19 2,35 3,28,35,37
11 tension/ 11 2 35 19,1,35 2,36,37 35,24 10,14,35,37
© presion
-% 12 forma 32,15,26 2,13,1 1,15,29 16,29,1,28 15,13,39 15,1,32 17,26,34,10
£ | 13 estabilidad
o dela
3. composicion 32,35,30 2,35,10,16 35,30,34,2 2,35,22,26 | 35,22,39,23 1,8,35 23,35,40,3
o 14
5 e
o2 Resistencia o 32,40,28,2 27,11,3 15,3,32 2,13,28 27,3,15,40 15 29,35,10,14
s fortaleza
S | 15tiempo de
- accién del
3 objeto movil 12,27 29,10,27 1,35,13 10,4,29,15| 19,29,35,39 6,10 35,17,14,19
~ | 16 tiempo de
accii;in del
objeto
estacionario 1 1 2 25,34,6,35 1 10,20,16,38
17 26,27 4,10,16 2,18,27 2,17,16 3,27,35,31 26,2,19,16 15,28,35
Temperatura
18 brillantez 28,26,19 15,1/,13,16 15,1,19 6,13,32 32,15 2,26,10 2,25,16
19 energia
consumida
g&;&'} 19,35 1,15,17,28 15,17,13,16 2,29,27,28 35,38 32,2 12,28,35
movil
20 energia
consumida
por objeto 19,35,16,25 1,6
estacionari
o
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Atributo que empeora

Atributo que mejora

1pesodel | 2pesodel | 3longitud | 4 longitud 5 area del 6 areadel | 7volumen | 8volumen
objeto objeto del objeto | del objeto objeto objeto del objeto | del objeto
movil estacionari movil estacionario movil estacionari movil estacionario
21 potencia 8,36,38,31] 19,26,17,27 1,10,35,37 19,38 17,32,13,38| 35,6,38 30,6,25
22 pérdida de energia 15,6,19,28] 19,6,18,9 7,2,6,13 6,38,7 (1)5,26,17,3 17,7,,30,18] 7,18,23 7
23 pérdida de sustancia 35,6,23,40| 35,6,22,32 114,29,19,39] 10,28,24 | 35,2,10,31| 10,18,39,31| 1,29,30,36 3,39,18,31
24 pérdida de 10,24,35 10,35,5 1,26 26 26,30 30,16 2,22
informacion
25 pérdida de tiempo %0,20,35,3 10,20,26,5 2,15,29 30,24,14,5| 26,4,5,16 | 10,35,17,4| 2,5,34,10| 35,16,32,18
26 cantidad de sustancia | 35,6,18,31] 27,26,18,35[29,14,35,18 15,14,29 2,18,40,4 15,20,29
27 confiabilidad 3,8,10,40| 3,10,8,28 | 15,9,14,4| 15,29,28,11{17,10,14,16] 32,35,40,4| 3,10,14,24| 2,35,24
28 precision en la 32,35,26,28| 28,35,25,26| 28,26,5,16] 32,28,3,16 | 26,28,32,3| 26,28,32,3| 32,13,6
medicion
29 precision en la 28,32,13,18| 28,35,2/,9 [10,28,29,37 2,32,10 |28,33,29,32 2,29,18,36( 32,28,2 25,10,35
manufactura
30 factores daiiinos
actuar!do, desde el
exter::gj,ei%bre el 22,21,27,39| 2,22,13,24| 17,1,39,4 1,18 22,1,28,33| 27,2,39,35 |22,23,37,35| 34,39,19,27
31 factores daiinos
generados por el
objeto 19,22,15,39| 35,22,1,39|17,15,16,2 17,2,18,39 22,1,40 17,2,40 30,18,35,4
32 manufacturabilidad o 28,29,15,16] 1,27,36,13 ,1,29,13,17 15,17,27 | 13,1,26,12] 16,40 13,29,1,40 35
facilidad de fabricacion
33 conveniencia de uso 25,2,13,15| 6,13,1,25 | 1,17,13,12] 1,17,13,16| 18,16,15,39| 1,16,35,15| 4,18,31,39
34 facil para reparar 2,27,35,11] 2,27,35,11] 1,28,10,25 3,18,31 15,13,32 16,25 25,2,35,11 1
35 adaptabilidad 1,6,8,15 | 19,15,29,16] 35,1,29,2 1,35,16 35,30,29,7 15,16 15,35,29
36 complejidad del 26,30,34,36] 2,36,35,39| 1,19,24,26 26 14,1,13,16 6,36 34,25,6 1,16
aparato
37 complejidad de control [27,26,28,13] 6,13,28,1 [16,17,24,26 26 2,13,17,18| 2,39,30,16 | 29,1,4,16| 2,18,26,31
38 nivel de 28,26,18,35| 28,26,35,10[13,14,17,28 23 17,14,13 35,13,16
automatizacion
39 35,26,24,37| 28,27,15,3| 18,4,28,38| 30,/,14,26 |10,26,34,31| 10,35,1/,7(2,6,34,10 35,37,10,2
Capacidad/ productividad
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Atributo que empeora

9 11 13 14 15 tiempo | 16 tiempo
Velocidad | 10 fuerza | Tension/presié | 12 forma | Estabilidad | Resistenci De De accion
n dela ao accion del objeto
composicié | fortaleza del estacionari
n objeto o
movil
21 potencia 15,35,2 | 26,2,35,36 22,10,35 29,14,2,40| 35,32,15,31| 26,10,28 [19,35,10,38 16
22 pérdida de energia 16,35,38 36,38 14,2,39,6 26
23 pérdida de sustancia |10,13,28,38[14,15,18,40 3,36,37,10 29,35,3,51 2,14,30,40 [35,28,31,40[ 28,27,3,18| 27,16,18,38
24 pérdida de 26,32 10 10
25 pérdida de tiempo 10,37,36,5 37,36,4 4,10,34,17 35,3,22,5 | 29,328,18 %0'10'28'1 28,20,10,16
26 cantidad de sustancia [35,29,34,28] 35,14,3 10,36,14,3 35,14 15,2,17,40 114,35,34,10| 3,35,10,40] 3,35,31
27 confiabilidad 21,35,11,28| 8,28,10,3 10,24,35,19 | 35,1,16,11 11,28 2,35,3,25| 34,2/7,6,40
28 precisién en la 28,13,32,24 32,2 6,28,32 6,28,32 32,35,13 28,6,32 28,6,32 10,26,24
29 precisiénenla | 10,28,32 128,19,34,36 3,35 32,30,40 30,18 3,27 3,27,40
30 factores daiiinos
actuando, desde el
g’g}g{?" sobre el 21,22,28,35]13,35,39,18 22,2,37 22,1,3,35( 35,24,30,18( 18,35,37,122,15,33,28| 17,1,40,33
31 factores dafinos | 3,23,28,35] 35,28,1,40 2,33,27,18 351 35,40,27,39] 15,35,22,2 %5,22,33,3 %1,39,16,2
32 manufacturabilidad o | 35,13,8,1 35,12 35,19,1,37 1,28,13,27] 11,131 1,3,10,32 27,14 35,16
Facilidad de fabricacion
33 conveniencia de uso 18,13,34 | 28,13,35 2,12,32 %5,34,29,2 32,35,30 | 32,40,3,28] 29,3,8,25 1,16,25
© 34 facil para reparar 34,9 1,10,11 13 1,13,2,4 2,35 11,1,2,9 [11,29,28,27 1
t
o
'CIE_J' 35 adaptabilidad 35,10,14 [ 15,17,20 35,16 15,37,1,8] 35,30,14 35,3,32,6 13,1,35 2,16
ag’_ 36 complejidad del 34,10,28 26,16 19,1,35 29,13,28,15] 2,22,17,19 2,13,28 | 10,4,28,15
3 Aparato
a 37 complejidad de | 3,4,16,35 36,28,40,1 35,36,37,32 | 27,13,1,39] 11,22,30,39[ 27,3,15,28]19,29,39,25] 25,24,6,35
‘=
2 Control
38 nivel de 28,10 2,35 13,35 15,32,1,13 18,1 25,13 6,9
Automatizacion
39 (23815,10,3 10,37,14 (1)4,10,34,4 35,3,22,39 %9,28,10,1 35,10,2,18] 20,10,16,38
Capacidad/productividad
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Atributo que empeora

17 18 19 energia 20 energia 21 22 pérdida | 23 pérdida | 24 pérdida
Temperatura | Brillantez | Consumida | Consumida Potencia | De energia De De
porel por el objeto sustancia | informacién
objeto estacionario
Movil
21 potencia 2,14,17,25 16,6,19 | 16,6,19,37 10,35,38 [28,27/,18,38 10,19
22 pérdida de energia 19,38,/ 1,13,15,32 3,38 35,27,2,37 1,10
23 perdida de sustancia 21,36,39,31 1,6,13 35,18,24,5| 28,27,12,31128,27,18,38| 35,27/,2,31
24 pérdida de 19 10,19 19,10
25 pérdida de tiempo 35,29,21,18| 1,19,26,1/]35,38,19,18 1 35,20,10,6] 10,5,18,32[35,18,10,39] 24,26,28,32
26 cantidad de sustancia 3,17,39 34,29,16,18 3,31,35 35 7,18,25 6,3,10,24 24,28,5
27 confiabilidad 3,10,35 11,32,13 121,11,27,19 36,23 21,11,26,31| 10,11,35 [10,35,29,39 10,28
28 precision en la 6,19,28,24 6,1,32 3,6,32 3,6,32 26,27,32 110,16,28,31
29 precision en la 19,26 3,32 32,2 32,2 13,32,2 135,31,10,24
30 factores daninos
Actuando, desde el | 22,33,35,2 | 1,19,32,13| 1,24,6,27 10,2,22,37 | 19,22,31,2| 21,22,35,2(33,22,19,40 22,10,2
exterior, sobre el objeto
31 factores daninos | 222,35,2,24]19,24,32,39 2,35,6 19,22,18 2,35,18 | 21,35,2,22] 10,1,34 10,21,29
Generados por el objeto
32 manufacturabilidad o 27,26,18 | 28,24,27,1| 28,26,27,1 1,4 27,1,12,24 19,35 15,33,34 | 32,24,18,16
33 conveniencia de uso 26,27,13 13,17,1,24] 1,13,24 35,34,2,10] 2,19,13 | 28,32,2,14] 4,10,22,27
©
_§ 34 facil para reparar 4,10 15,1,13 15,1,28,16 15,10,32,2| 15,1,32,19] 2,35,34,27
[
€
g 35 adaptabilidad 2/7,2,3,35 6,22,26,1119,35,29,13 19,1,29 18,15,1 [ 15,10,2,13
o
g 36 complejidad del 2,17,13 24,17,13 | 27,2,29,28 20,19,30,34] 10,35,13,2]35,10,28,29
Q
)
<
37 complejidadde | 3,2/,35,16 2,24,26 35,38 19,35,16 19,1,16,10[ 35,3,15,19] 1,13,10,24| 35,33,2/,22
38 nivel de 26,2,19 8,32,19 2,32,13 28,2,27 23,28 35,10,18,5 35,33
Automatizacién
39 35,21,28,10| 26,1/,19,1|35,10,38,19 1 35,20,10 128,10,29,35]28,10,35,23| 13,15,23
Capacidad/productividad
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Atributo que empeora

25 pérdida 26 27 28 29 precision 30 31 32
De tiempo | Cantidad | Confiabilidad | Precision Dela Factores Factores | Manufacturabilid
de ) de_la manufactura| daiiinos, dafiinos ad o facilidad de
sustancia medicion del generados L
por fabricacion
Exterior, | elObjeto
Actuand
o sobre
el objeto
21 potencia 35,20,10,6] 4,34,19 19,24,26,31| 32,15,2 32,2 19,22,31,2] 2,35,18 26,10,34
22 perdida de energia 10,18,32,7] 7,18,25 11,10,35 32 21,22,35,2| 21,35,2,22
23 pérdida de sustancia |[15,18,35,10| 6,3,10,24] 10,29,35,39(16,34,31,28| 35,10,24,31]33,22,30,40| 10,1,34,29 15,33,34
24 pérdida de 24,26,28,32| 24,28,35 10,28,23 22,10,1 10,21,22 32
Informacion
25 peérdida de tiempo 35,38,18,16 10,30,4 |24,34,28,32 24,26,28,18| 35,18,34 [35,22,18,39 35,28,34,4
26 cantidad de sustancia [35,38,18,16 18,3,28,40 13,2,28 33,30 35,33,29,31| 3,35,39,40 29,1,35,27
27 confiabilidad 10,30,4 | 21,28,40,3 32,3,11,23] 11,32,1 27,35,2,40| 35,2,40,26
28 precision en la 24,34,28,32]  2,6,32 5,11,1,23 28,24,22,26| 3,33,39,10 6,35,25,18
Medicion
29 precision en la [32,26,28,18 32,30 11,32,1 26,28,10,36| 4,17,26,34]
Manufactura
30 factores daiiinos
Actuando, desde el | 35 18 34 [35,33,29,31| 27,24,2,40 [28,33,23,26| 26,28,10,18 24,35,2
exterior, sobre el objeto
31 factores daninos 1,22 3,24,39,11 24,2,40,39 3,33,26 4,17,26,34
32 manufacturabilidad o | 35,28,34,4] 35,23,1,24 1,35,12,18] 24,2
g Facilidad de fabricacién
qé 33 conveniencia de uso 4,28,34,10 12,35 17,27,8,40 | 25,13,2,34] 1,32,35,23| 2,25,28,39 2,5,12
[
g. 34 facil para reparar 32,1,10,25[ 2,28,10,25| 11,10,1,16 10,2,13 25,10 35,10,2,16 1,35,11,10
=]
§ 35 adaptabilidad 35,28 3,35,15 35,13,8,24 | 35,5,1,10 %5,11,32,3 1,13,31
‘=
b 36 complejidad del 6,29 13,3,27,10 13,35,1 2,26,10,34]  26,24,32 (2)2,19,29,4 19,1 27,26,1,13
37 complejidad de | 18,28,32,9| 3,27/,29,18| 27/,40,28,8 |26,24,32,28 22,19,29,28 2,21 5,28,11,29
Control
38 nivel de [24,28,30,35 13,35 11,27,32 1218'26'10'3 28,26,18,23 2,33 2 1,26,13
Automatizacion
39 35,38 1,35,38,10 | 1,10,28,34] 18,10,32,1[22,35,13,24]35,22,18,39 35,28,2,24
Capacidad/productividad
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Atributo que empeora

Capacidad/productividad

33 34 35 36 37 38 nivel de 39 capacidad
Conveniencia | Facilidad o | Adaptabilidad | Complejidad | Complejidad | Automatizacién Y/o
de uso dificultad de un de control productividad
para aparato
reparar
21 potencia 26,35,10 35,2,10,34 19,17,34 19,20,30,34 19,35,16 28,2,17 28,35,34
22 pérdida de energia 35,22,1 2,19 7,23 35,3,15,23 p 28,10,29,35
23 pérdida de sustancia 32,28,2,24 | 2,35,34,27 15,10,2 35,10,28,24| 35,18,10,13 35,10,18 28,35,10,23
24 perdida de 27,22 35,33 35 13,23,15
25 pérdida de tiempo 4,28,10,34 32,1,10 35,28 6,29 18,28,32,10] 24,28,35,30
26 cantidad de sustancia 35,29,25,10( 2,32,10,25 15,3,29 3,13,2/7,10| 3,2/,29,18 8,35 13,29,3,27
27 confiabilidad 27/,17,40 1,11 13,35,8,24 13,35,1 27,40,28 11,13,27 1,35,29,38
28 precision en la 1,13,1/,34 | 1,32,13,11 13,35,2 27,35,10,34| 26,24,32,28] 28,2,10,34 10,34,28,32
Medicion
29 precision en la 1,32,35,23 25,10 26,2,18 26,28,18,23 10,18,32,39
30 factores daiiinos
Actuando, desdeel | 757839 | 3510,2 | 35,11,22,31| 22,19,29,40| 22,19,29,40|  33,3,34 22,35,13,24
exterior, sobre el objeto
31 factores daiinos 19,1,31 2,21,27,1 2 22,35,18,39
32 manufacturabilidad o 2,5,13,16 35,1,11,19 2,13,15 27,26,1 6,28,11,1 8,28,1 35,1,10,28
Facilidad de fabricacion
33 conveniencia de uso 12,26,1,32| 15,34,1,16 | 32,26,12,1/ 1,34,12,3 15,1,28
34 facil para reparar 1,12,26,15 /,1,4,16 35,1,13,11 34,35,7,13 1,32,10
©
S
'qu 35 adaptabilidad 15,34,1,16 1,16,7,4 15,29,37,28 1 27,34,35 35,28,6,37
£
% 36 complejidad del 27,9,26,24 1,13 29,15,28,37 15,10,37,28 15,1,24 12,17,28
8 Aparato
2
= 37 complejidad de 2,5 12,26 1,15 15,10,37,28 34,21 35,18
<
Control
38 nivel de 1,12,34,3 1,35,13 2/,4,1,35 15,24,10 34,27,25 5,12,35,26
Automatizacion
39 1,28,7,19 1,32,10,25] 1,35,28,37 | 12,17,24,28| 35,18,2/,2 5,12,35,26
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Anexo 3. Efecto Mosser
Revista digital sobre cultura ecoldgica (http://www.concienciaeco.com)

Julio — agosto 18, 2013

Estamos acostumbrados a vivir en este mundo occidentalizado, en el cual olvidamos cuantos lujos
damos por sentado todos los dias. Abrir un grifo con agua caliente, o sacar nuestro litro de leche
fresquita de la nevera, o el simple hecho de dar al interruptor para iluminar nuestro hogar, muchos
de estos gestos, en muchas partes del mundo, no tiene la posibilidad de hacerlos.

Pero siempre hay gente buena por el mundo para conseguir hacer la vida mas llevadera. En 2002,
un mecanico en sao paulo “se le encendié la bombilla”, e ided un sistema de bajo coste para
iluminar una casa mediante luz natural. Alfredo Mosser tomd una botella de plastico de un litro y
la llené con una mezcla de agua y un poco de lejia (para evitar la formacién de algas), la sell6 y
después de cortar un agujero en su techo de estaino de su casa, la colocd la botella en el agujero
(tapa hacia arriba) y selld la botella. La “botella solar” captura los rayos del sol y los amplifica como
si fuera un prisma, alumbrando con la intensidad de una bombilla de 50 o0 60 watios, y no se necesita
un dia muy soleado para ver sus efectos.
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Como crear una “botella solar”

Haz un corte en forma Coloca una botella
circular en medio de una reciclable de 2 litros,
lamina de calamina.

sujetandola con una
buena pasta adhesiva.

Llena la botella
con aguay
agrega 10 ml
de cloro.

La botella captura los rayos
solares y los amplifica como ur
prisma, alumbrando la zona
oscura de la casa como si fu:

un foco eléctrico encendido
interesa que haya un dia soleal
para ver sus efectos.

En los ultimo afnos, el revolucionario invento de Mosser, se esta extendiendo por todo el mundo,
para dar luz a las personas pobres, gracias a los estudiantes del MIT que la promaocionaron. En la
actualidad una pequefa organizacién filipina llamada, My Shelter Foundation, ha conseguido
instalarlo en decenas de miles de hogares, con el objetivo de llegar al millédn. Su proyecto se llama
Isang Litrong Liwanag (un litro de luz), una causa verdaderamente esclarecedora y brillante.

Las principales caracteristicas de la bombilla de Mosser son:

1. Sufacilidad de instalacién, ya que no necesitas ser un manitas para hacerlo.

2. La inversién es practicamente cero. Tan sélo necesita reciclar unas cuantas botellas de
plastico y rellenarlas con aguay lejia.

3. Ayuda al medio ambiente de dos maneras, con el reciclaje de plastico, y con el ahorro de
energia, ya que sélo se utiliza la energia solar, por lo tanto la lampara de Mosser no emite
co2.

4. Beneficio social. Cumple un gran beneficio a la sociedad, ya que ayuda a salir de la pobreza
a muchos hogares, al poder ahorrar en energia. Segin Mosser “un hombre que empezd a
utilizar las botellas en su hogar y, en un mes, ahorré suficiente para pagar por las
necesidades bdsicas que necesitaba su hijo recién nacido”.
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Las “lamparas Mosser” se encuentran en 140.000 hogares. La idea también ha sido popular en otros
15 paises mads, como India, Bangladesh, Tanzania, Argentina y Fiyi, segun la entrevista realizada por
la BBC a Angelo Diaz, director ejecutivo de la My Shelter Foundation.

Segun los calculos de Diaz, para principios del préoximo afio, un millén de personas se beneficiara
con las ventajas que ofrecen este tipo de lamparas.

A pesar de este invento revolucionario, Mosser sigue siendo pobre, pero muy orgulloso de que su
invento haya tenido este éxito mundial y haya ayudado a tantas familias.

Todo un gran ejemplo a seguir en esta sociedad que solo mira el progreso segun la cantidad de
dinero que tengas.
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Anexo 4. Polarizado de cristales.
(Wikipedia, s.f.)

Un filtro polarizador o polarizador es un material con transmitancia selectiva a una determinada
direccion de oscilacidn del campo eléctrico de una onda electromagnética como la luz. Por lo general
se trata de una pelicula polimérica a base de iodo estirada y emparedada entre dos vidrios.

Principio de funcionamiento

La luz es una radiacién electromagnética transversal, es decir la oscilacion del campo
electromagnético es perpendicular a su propagacion. En general, fuentes luminosas convencionales,
como el sol, emiten luz con campos eléctricos en cualquier direccion a la direccidn de propagacién
(pero siempre perpendicular a esta). Pero por diferentes mecanismos fisicos se puede filtrar una
sola direccién de oscilacidon, en este estado la luz esta polarizada.

Entonces, la luz polarizada es aquella que tiene una determinada direccién de oscilacion. Hay tres
tipos de luz polarizada: lineal, circular y eliptica. Podemos imaginar, el filtro polarizador es como una
rejilla que permite Unicamente el paso de la luz que oscila en el plano paralelo al vector normal a la
superficie de la reja. La luz transmitida al otro lado del polarizador se considera luz polarizada. En
realidad el filtro polarizador comercial consiste en una cadena de polimero estirada al limite, de
modo que las moléculas actuan como una rejilla que absorbe fuertemente una componente
polarizada de luz y es muy transparente a la otra componente, como describe la ley de Malus.

Aplicaciones.

e Los filtros polarizadores se emplean en instrumentos cientificos como microscopios para
resaltar estructuras.

e Se pueden realizar coloridos vitrales que cambian de color y tono dependiendo del angulo
de la luz polarizada

e En los polarimetros se usan dos cristales polarizadores para medir la actividad dptica en
sustancias orgdnicas. El sacarimetro es un polarimetro para medir concentraciones de
azucar.

e Las pantallas de cristal liquido (lcd) precisan de un filtro polarizador.

e Enlas gafas 3d para ver peliculas en 3 dimensiones.
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