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Resumen

Las actuales aportaciones tecnocientificas enfocadas al confort, especialmente
dirigidas a complementar los espacios arquitectonicos, abren una importante gama
de posibilidades al Disefio, profundizando en el conocimiento del ser humano y
postulando las caracteristicas naturales que requiere en su entorno inmediato.
Respecto a las aportaciones en el tema, el enfoque se encuentra principalmente en
la construccién de una red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®© que facilite al investigador, la construccion de los estudios aqui
sefialados, para mejorar la sincronizacion del ritmo circadiano en los habitantes
principalmente asociados a una vida de ciudad, con sus particulares actores
geograficos, urbano-administrativos y ambientales que, a su vez, permita fomentar

una vida con mayor confort y salud.

En esta investigacion, se analizaron una serie de aspectos asociados, de
entre los que destacan, la iluminacion natural que procede del sol, la iluminacion en
un espacio construido y las formas de intervencion luminicas artificializadas.
Numerosas investigaciones han estudiado la respuesta que tienen los organismos
biologicos a esta iluminacion natural, asi como algunas complicaciones con el uso
permanente de iluminacion artificial, debido a las actividades sociales, econémicas,
tecnoldgicas y laborales, particularmente en las poblaciones urbanas; observando
y analizando la forma en que se generan los desajustes en el flujo natural de la

neurobiologia humana.

En paralelo, se disefid un sensor fototrépico© domotizado que permitio
caracterizar la marcha luminica diaria en sus principales componentes luminosos;
posteriormente se disefid un dispositivo de iluminacion circadiana y se puso en

experimentacion en situacion directa con una actividad humana.

El presente trabajo muestra dos tipos de disefio, 1. La construccion de la red
heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana domotizada®©; que, en un
principio, se desarrollé a partir del andlisis y comprensién de la literatura existente

en iluminacioén, circadianismo y domoética, asi como de la observacion y practica en



algunos laboratorios especializados en iluminacion. Esto, dio paso a la construccion
de las dimensiones que componen lared y a cada uno de sus aspectos y elementos.
2. A partir del disefio anterior, se implementé la puesta en marcha de la red
heterogénea de investigacion, la cual se formul6 en diferentes etapas investigativas
gue comprende desde el disefio e implementacién de instrumental especializado,
la caracterizacion luminica natural, el desarrollo de un dispositivo de iluminacion
circadiana®©, basado en la marcha luminica diaria©, hasta la instalacion y puesta en
marcha en un espacio de actividades escolares como estudio de caso, para

documentar su respuesta de confort.

Durante el estudio de la literatura existente, se encontré que el entorno
habitable juega un importante factor de influencia para la implementacion de
diferentes sincronizadores que estimulan al ritmo circadiano humano. Haciendo uso
de la red heterogénea de investigacion propuesta en el presente trabajo, se
comprobd la obtencion y réplica de los valores aproximados para la intervencion y
emulacion luminica artificial en un espacio arquitectonico, generando propuestas

de disefio para espacios integrales, inteligentes, saludables y confortables.

Derivado del disefio de la red heterogénea de investigacion en iluminacion
circadiana domotizada®©, se genero otra declinacion del disefio investigativo, mismo
gue paso por aspectos especificos de disefio de: 1. pesquisas sobre la observacion
del fenomeno natural de la iluminacion, mediante el disefio de instrumental
avanzado para su observacion analitica denominado sensor fototropico©,toma de
datos de la exposicién luminosa diaria real en un punto geografico, procesamiento
y caracterizacion de la marcha luminica diaria© (MLD). Estos aspectos fueron
desarrollados en la perspectiva de fundamentar las siguientes dos dimensiones. 2.
Pesquisas sobre la influencia que existe entre los cambios de la MLD y la
sincronizacion del ritmo circadiano en el ser humano; considerando a la iluminacion
natural, como el principal medio de sincronizacién del reloj bioldgico y, por lo tanto,
el soporte fundamental para disefiar dispositivos de iluminacién emuladores de la
MLD. Estos aspectos fueron tratados de manera relacional con las otras dos
dimensiones de la red: por un lado, tomando la utilidad de los resultados de la MLD

a la luz de las investigaciones neurobiolégicas circadianas y; por otro lado,



fundamentar la idea circadiana del vinculo entre MLD y su emulacién artificial. 3.
Pesquisas sobre la emulacién de la MLD en un espacio construido mediante el
disefio de una luminaria capaz de replicar sus principales factores mediante el
disefio, integracién y aplicacibn de software y hardware, capaz de emitir
instrucciones para la emulacion de la MLD en el dispositivo de iluminacion
adaptable a los espacios arquitectdénicos convencionales. Estos aspectos fueron
desarrollados a partir de los resultados de las primeras dos dimensiones, mismos
gue se integraron en la propuesta de investigaciones de dispositivos de iluminacién
circadiana domoética®©. Finalmente. Las dimensiones anteriores se integraron en
una propuesta de un dispositivo de iluminacion circadiana domotizada®© (ICD) en
un espacio escolar como estudio de caso, para investigar cambios en el desempefo
de la reproduccion colorimétrica del medio circundante, de escolares de educacion
basica en México; en el entendido que un buen desempefio escolar, seria un
simbolo de confort luminico. Ademas de lo anterior, en esta propuesta de dispositivo
de ICD, se pone en juego las tres dimensiones heterogéneas y muestran la escala
minima de una red de investigacion de ICD. El dispositivo, pone en relacion y
retroalimenta cada una de las tres dimensiones, en el sentido que, respecto a la
primera fijaria la MLD en un punto geografico exacto; a la segunda, precisaria los
mejores lapsos horarios de cierta actividad humana y; a la tercera, mejoraria la

integracion de la propuesta de iluminacion emulada.

El enfoque epistemoldgico de esta investigacion es la teoria actor-red. Es
una episteme que permite reunir sintéticamente los elementos que interactian en
escenarios asociados indisolublemente. Con este enfoque se disefid la red
heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana domotizada y se puso en
marcha mediante instrumentos técnicos para la emulacion artificializada del
fendmeno luminico natural para la sincronizacién del ritmo circadiano, en funcion
de las actividades humanas. Se trata, parafraseando a Arellano, de un enfoque
metodologico y de disefio hacia el confort, que proporciona elementos para
investigar y desarrollar la elaboracion de asociaciones heterogéneas de

naturalezas, de artefactos y de colectivos humanos.



CONTENIDO

Capitulo 1. Marco iNtrOAUCTOTIO ....c.oviiieiiiirieieeeetet ettt e sttt s sttt 1
1.2 INtrOAUCCION GENETAL .....ouiiiiiiiiet sttt sttt st sttt st et eb et s 1
1.1.1 Las dimensiones de la red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
(o o] g pTe] (174= 1o F=1(C ISR 4
1.2 Planteamiento del ProbIEMAL ........c..couvi it st e s e 6
2 R U 11T Tor (o o OO O PRPR 8
1.3 Preguntas de INVESTIJACION ........c.cecueiriereieiieseetiieseeteste e se et te e ssssaseessesae e seeteseseesessessesessessssessans 10
I @ ] o= 1101 TR 11
L5 HIPOLESIS .ttt ettt ettt ettt e st be st e se et e s e e et es b e nesbas s saebe st eb e tese e b e be e etenteneeneees 13
1.6 Descripcion técnica de 1a iNVESHIGACION ..........ccccveviiereeriieeetcee et r e 14
A o1 (oo BT = Tex (] = TSRS 17

Capitulo 2. Disefio de unared heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
JOMOTIZAU A ...ttt b bbbt eb et et ea st st e sh s bt seeb e seeb e be e eben b e beneenen 22

2.1 Reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en iluminacion natural y
ANEIFICIAL ...eeeeeer ettt st st ee et e r s er s et ene e 23

2.2 Reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en ritmo circadiano
sincronizado Por 1a iIUMINACION ..........ccoveiie i sttt sa et sb e s e e eeanes 37

2.3 Reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en domética .................. 51

2. 4 Disefio de una red heterogénea de investigacion en iluminacién circadiana domotizada®© ...

................................................................................................................................................................................... 60
Capitulo 3. Disefio de un laboratorio de iluminacidn en espacios construidos y
caracterizacion del fendmeno [UMINICO NALUTAl ......ccoveieiviiiie e 66
Capitulo 4 Disefio de un dispositivo de iluminacion circadiana® ..........ccccecveveeveveeceneecesinenens 89
Capitulo 5 Disefio de una red de iluminacidn circadiana domotizada para actividades
humanas especificas: estudio de caso en un espacio esSColar .......ccceeveveeeveceseeececcieseennn, 102
(O o] (U1 Lo ST @o] g Lod IV E=TTo ] =TSRRI 113

1€110 157 14 o TP OO OO 122

I Lo L= V[0 1o €= Uo [0 3OO USSR 123



CAPITULO 1

MARCO INTRODUCTORIO




1.1 INTRODUCCION GENERAL

Esta tesis doctoral consiste en el disefio de una red heterogénea de investigacion
en iluminacién circadiana domotizada®©, que se declina en dos principales disefios:
en primer lugar, el disefio tedrico, conceptual y epistémico de una red heterogénea
de investigacion en iluminacion circadiana domotizada; en segundo lugar, el
desarrollo de mudltiples investigaciones relacionadas a cada una de las
dimensiones. Ambos planos dan un primer soporte teorico, epistémico
metodologico, conceptual y técnico a la red heterogénea de investigacion en ICD.

De acuerdo con Espinoza el enfoque sistémico permite al investigador, el
analisis de las multiples partes del fenomeno, con lo que se alcanza un umbral
critico de la razén tecnocientifica (Espinoza, 2014). Sin embargo, el disefio de la
red heterogénea de investigacion en ICD requirié de una episteme post-sistémica,
misma que permitio poner en relieve no solo las dimensiones relacionadas
sistémicamente, sino la indisociabilidad y mezcla de cada una de esas dimensiones
y sus elementos, de manera que la disociacion de las dimensiones y sus elementos,

solo fie posible para objetivos analiticos temporales.

Asi, la premisa desde la cual se abordo la construccion de la presente red
heterogénea de investigacion se cimentd a partir de tres dimensiones cognitivas
fundamentales y su integracion experimental en todas las actividades humanas. La
primera dimension se refirié a una naturaleza a priori del fenémeno luminico natural
gue se proyecta sobre la superficie terrestre. La segunda se refirié a la naturaleza
neurobioldgica en el ser humano, consistente en la correlacion de las influencias
propias de la marcha luminica del dia y la noche con respecto de las actividades
fisiologicas del hombre. Se concibidé una tercera dimension que logré emular las
condiciones naturales luminicas durante el paso del dia. Al final, se realiz6 un
experimento integrador de los resultados en un dispositivo de ICD en un ambito de
actividad académica, como ejemplo de los ambitos de actividad humana donde se

aplicarian las investigaciones de la Red.
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El enfoque epistemolégico que subyace en toda la investigacion,
corresponde con el denominado actor-red. Esta episteme permite al investigador
reunir sintéticamente en un haz, los elementos que interactlan en escenarios
“asociados indisolublemente” (Arellano, 2015). A partir de ello, se disefi6 la presente
red heterogénea de investigacion que sintetiza el contenido del fendmeno luminoso
natural recibido en la superficie terrestre, la recepcion humana del primer fenémeno
expresada en su adaptacion neurobiolégica de los ritmos citcadianos a la marchas
diurna y nocturna; finalmente, la manipulacion de artificios iluminativos técnicos que
emulan el fendmeno luminico natural coadyuvando a mantener la sincronizacion del
ritmo circadiano! en funcién de las actividades de los diferentes grupos de la
sociedad contemporanea. Se trata, parafraseando a Arellano, de un enfoque
metodologico y de disefio hacia el confort, que proporciona elementos para
investigar y desarrollar la elaboracion de asociaciones heterogéneas de
naturalezas, de artefactos y de colectivos humanos (Arellano, 2015).

Derivado del disefio de la red heterogénea de investigacion en iluminacion
circadiana domotizada®©, se generd otra declinacion del disefio investigativo,
expresada en el disefio de: 1. pesquisas sobre la observacion del fendmeno natural
de lailuminacion, mediante el disefio de instrumental avanzado para su observacion
analitica denominado sensor fototrépico©?, toma de datos de la exposicion
luminosa diaria real en un punto geografico, procesamiento y caracterizacion de la
marcha luminica diaria©3 (MLD). Estos aspectos fueron desarrollados en la
perspectiva de fundamentar las siguientes dos dimensiones. 2. Pesquisas sobre la
influencia que existe entre los cambios de la MLD y la sincronizaciéon del ritmo
circadiano en el ser humano; considerando a la iluminacion natural, como el
principal medio de sincronizacion del reloj biolégico y, por lo tanto, el soporte

fundamental para disefiar dispositivos de iluminacion emuladores de la MLD. Estos

1 Son los ritmos que rigen a todo ser vivo en sus funciones fisioldgicas, como el comer, dormir, hacer
deporte, y detona la quimica necesaria para estar mas activos por la mafiana o por la tarde.

2 Sensor fototropico© concepto desarrollado por Arellano (2018) referente a un instrumento automatizado para
la lectura luminica natural. Se explicara a detalle en el cuerpo de la tesis.

3 Marcha luminica diaria® (MLD) Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano (2018) que
se refiere a la naturaleza de la transicion luminica diurna que da inicio en el amanecer, pasando por el dia 'y
finaliza al anochecer.
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aspectos fueron tratados de manera relacional con las otras dos dimensiones de la
red: por un lado, tomando la utilidad de los resultados de la MLD a la luz de las
investigaciones neurobioldgicas circadianas y; por otro lado, fundamentar la idea
circadiana del vinculo entre MLD y su emulacion artificial. 3. Pesquisas sobre la
emulacion de la MLD en un espacio construido mediante el disefio de una luminaria
capaz de replicar sus principales factores mediante el disefio, integracion y
aplicacion de software y hardware, capaz de emitir instrucciones para la emulacion
de la MLD en el dispositivo de iluminacion adaptable a los espacios arquitecténicos
convencionales. Estos aspectos fueron desarrollados a partir de los resultados de
las primeras dos dimensiones, mismos que se integraron en la propuesta de
investigaciones de dispositivos de iluminacion circadiana domotizada®©. Finalmente.
Las dimensiones anteriores se integraron en una propuesta de un dispositivo* de
iluminacién circadiana domotizada©® (ICD) en un espacio escolar como estudio de
caso, para investigar cambios en el desempefio de la reproduccion colorimétrica del
medio circundante, de escolares de educacion basica en México; en el entendido
gue un buen desempefio colorimétrico, seria un simbolo de confort luminico.
Ademas de lo anterior, en esta propuesta de dispositivo de ICD, se pusieron en
juego las tres dimensiones heterogéneas y mostraron la escala minima de una red
de investigacion de ICD. El dispositivo, puso en relacion y retroaliment6 cada una
de las tres dimensiones, en el sentido que, respecto a la primera fijé la MLD en un
punto geografico exacto. La segunda, preciso los mejores lapsos horarios de cierta
actividad humana y a la tercera para mejoré la integracion de la propuesta de

iluminacion emulada.

Dicho sintéticamente, en este trabajo se presenta el disefio de una red
heterogénea de investigaciones naturalisticas, tecnolégicas y humanas sobre

iluminacién circadiana domotizada®© vy, el disefio, elaboracion y aplicacién de

4 Entiéndase dispositivo como la integracion de las dimensiones de la red heterogénea de investigacion en
iluminacion circadiana domotizada® (ICD) aplicada a espacios construidos para funciones especificas de
actividades humanas.

® Iluminacidn circadiana domotizada®: Ver glosario conceptual (ICD).
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diversas pesquisas instrumentales, asi como, adaptaciones al entorno luminoso en

actividades humanas

1.1.1 Las dimensiones de la red heterogénea de investigacion en iluminacion
circadiana domotizada®©

Las dimensiones bésicas que integran la red heterogénea de investigacion en
iluminacién circadiana domotizada®© corresponden a cada uno de los términos
anteriores, a saber: lluminacion, circadianismo y domotica. En este apartado se
presentan sucintamente cada una de ellas; en el entendido qué, de éstas, se
desprenden una serie de elementos interrelacionados que hacen indisoluble a la

red.

1. La primera dimension de la red se refiere a la luz; palabra que procede del
latin lux, es una onda electromagnética que estad compuesta por particulas
conocidas como fotones. La luz natural proviene del sol y debido al movimiento de

rotacion del a Tierra define el dia y la noche.

El ser humano desde su autoconformacion fue complementado sus
actividades con el uso de luz natural e iluminacion artificial. En el siglo XX comenzo
a utilizar la iluminacion con bombillas incandescentes y después una serie de

sistemas de iluminacion comerciales capases de emitir luz de color.

Si bien, los sistemas de iluminacion comerciales actuales permiten emplear
iluminacién LED, asi como una regulacion y control domotizados, es posible ofrecer
a los habitantes de espacios construidos una iluminacién artificial estética; sin
embargo, estos sistemas no son capaces de emular la MLD. De este modo, la
incapacidad de emular la MLD con los sistemas de iluminacién actuales origina el

dominio de la primera dimensién de la investigacion en ICD.

2. La segunda dimensién nace de un concepto medico conocido como Reloj

Bioldgico, similar a ello, en el campo de la neurobiologia se conoce como Ritmo
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Circadiano. El ser humano depende enormemente de los estimulos derivados de
los efectos fisicos naturales del dia y de la noche como lo es MLD. La neurobiologia
es el area del conocimiento que ha estudiado el efecto psico-fisiolégico de
estimuladores luminosos, su programa de trabajo consiste en aplicar a
determinados pacientes ciertas frecuencias luminicas observando la produccion de
algunas Hormonas vinculadas principalmente con el suefio y la vigia, procurando

encontrar tratamientos terapéuticos a determinados padecimientos (Mark, 2009).

Al analizar algunos espacios arquitectonicos desde una perspectiva
circadiana respecto al confort de ciertas tareas humanas, se ha podido registrar la
carencia de estos estimuladores y con ello, una disminucion ergonémica y de

confort en los ocupantes (Wilkins, 2016).

Las posibilidades constructivas de la arquitectura para generar espacios
adaptados a las tareas humanas, se han enfocado al mejoramiento luminico de los
espacios construidos haciendo uso de los recursos disponibles, en el objetivo de
fomentar el ahorro energético. El interés del disefiador ha sido, iluminar los espacios
en funcion de la actividad que se pretende realizar; sin embargo, poco se ha
estudiado la relacion existente entre las necesidades luminicas fisiolégicas
humanas y el espacio construido. La deficiencia anterior, da pie a la investigacion
en la ICD, desde una perspectiva de dimensiéon de red heterogénea de

investigacion.

3. Latercera dimension es la Domatica y surge a partir del interés de regresar
al habitante parte de su naturaleza perdida por la adaptacion artificial a su entorno,
principalmente en un contexto de ciudad. En este sentido, la ICD® se convierte en
una opcién luminica que, de manera automatizada, es capaz de emular toda la
dinAmica caracterizada en la MLD, en consideracion de que cada dia es diferente
y particular. El disefio e integracion de dispositivos especializados son factores

clave en la solucién domdética de la dimension y estd basada en el estudio del

6 1CD o iluminacion circadiana domotizada.
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fendmeno luminico natural como dimension, otorgando los elementos estimulantes

circadianos de las otras dimensiones mencionadas.

El disefio integrado de red heterogénea de investigacién, pasa por
dispositivos entendidos como la escala minima de la red, integrados por una
dimension naturalistica de iluminacion, una dimensién humana en su ritmo
circadiano y una dimension artefactual en su integracion domotica. Estas tres
dimensiones se integran de forma indisoluble epistémicamente y permiten
determinar las bases elementales para asumir el problema reticular heterogéneo de

investigacion como se vera en el siguiente apartado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se pretende resolver con esta investigacion, se refiere a la puesta
en relacion de los diferentes estados del arte de la iluminacion, de los ritmos
circadianos humanos y de la domotica bajo un disefio Unico reticular heterogéneo
de investigacion. Se trata de disefiar un area del conocimiento integrador de las tres
dimensiones anteriores puestas en relacion en una red heterogénea de
investigacion de temas y de pesquisas orientadas a crear y desarrollar
sintéticamente, una iluminacion circadiana domotizada®©. Aunado a lo anterior,
también se trata de indagar y disefiar instrumentaciones para la observacion del
fendmeno luminoso natural, caracterizar la marcha luminica diaria© en un punto
geografico de interés, el disefio de un dispositivo de iluminacion circadiana®© y, en

consecuencia, el estudio del confort en actividades humanas.

En la literatura actual, se puede encontrar una serie de investigaciones
principalmente del ambito internacional, en donde se aprecian aportaciones y
propuestas propias para la iluminacién circadiana de vivienda, hospitales,
transporte, estaciones de trabajo, entre otras. Cuando estas aportaciones de
iluminacién entran en el mercado nacional, no resuelven necesariamente la
expectativa circadiana, ya que son introducidas con argumentos comerciales

diversos aludiendo a los cambios de color luminico, pero dichos cambios se llevan
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a cabo por etapas colorimétricas y no se sincronizan al punto geografico en donde
se les utiliza. Como una consideracion general, en México, la implementaciéon de
tecnologia domdtica es integrada usando equipos que provienen de otros paises,
gue estan enfocados a aplicaciones escalables, mientras que, en el mundo de la
ingenieria local, son pocas las intervenciones de disefio aplicado a iluminar de

manera automatizada los espacios construidos.

De modo sintético se puede decir que hay un problema en las investigaciones
en iluminacion que no se ha logrado desarrollar a profundidad. En este sentido, el
problema de investigacion del presente trabajo consiste vincular las investigaciones
de las tres dimensiones para integrar una red heterogénea de investigacion en
iluminacion circadiana domotizada®©, panorama aun inexplorado en las ciencias del

disefo.

En el planteamiento del problema, se considera pertinente la mencion de una

serie de cuestionamientos a resolver.

¢ Es posible disefiar una red heterogénea de investigacion que incorpore las

distintas indagaciones en iluminacion, en ritmo circadiano y en domaotica?

¢Es posible desarrollar pesquisas sobre el fenbmeno natural de la
iluminacién mediante la invencién de instrumental avanzado para su observacion,
toma de datos de la exposicion luminosa real en un punto geografico,

procesamiento y caracterizacion de la MLD anualizada?

¢ Es posible lograr la emulacion de la MLD en un espacio construido mediante

el disefio de un dispositivo de iluminacién?

¢Es posible poner en marcha el dispositivo de iluminacién y obtener
Pesquisas sobre la propuesta de ICD en un espacio de actividad humana como
estudio de caso?, especificamente, ¢es posible instalar un dispositivo de ICD en un
ambito escolar como caso de estudio para investigar cambios en el desempefio de
la reproduccién colorimétrica del medio circundante de escolares de educacién

basica en México, que seria un simbolo de confort luminico?



1.2.1 JUSTIFICACION

El planteamiento del problema anterior, permite justificar la importancia del proyecto
de investigacion; para ello, en el presente apartado se describe el panorama de la
intervencion actual cientifica al que grupos internacionales han llegado de manera

separada, respondiendo la pregunta ¢ Por qué es importante investigar esto?

Datos obtenidos del National Center for Biotechnology Information (NCBI
2017), muestra que el 58% de la poblacion de los Estados Unidos es afectada de
manera importante por los cambios en su ritmo circadiano en multiples aspectos,
ejemplo: 16% de la poblacion sufre de Season affective disorder (SAD), mientras
gue el 14% de los adultos son afectados por los Winter blues. De conformidad con
el mismo NCBI, de 30 a 90 minutos de terapia de luz puede remediar hasta el 85%
de los casos afectados. Del mismo modo, un creciente numero de evidencias
sugieren una importante correlacion entre la desincronizaciéon de los ritmos
circadianos y diversas enfermedades tumorales, algunos casos de diabetes, de
obesidad y de depresion, de entre otras (Kunz, 2017), asi mismo, se han detectado
casos relacionados con cambios psicologicos, fisiolégicos, neurologicos y
productivos por problemas de arritmia circadiana (Folkard, 2003). En México hay
datos publicados por la UNAM? afirmando que el 45% de la poblaciéon adulta
presenta trastornos circadianos (Jiménez, 2017). Si todo ello fuera similar para la
Ciudad de México, se podria hablar de un problema econdémico, de salud, de

urbanismos y arquitectura, que deberia atenderse de manera inmediata.

La bibliografia actual muestra un rezago en la publicacién de informacion en
la que se integran estas tres ramas del conocimiento, situaciéon que diagnostica la
ausencia de experimentacion y aplicacidon en estas areas. Como se puede ver, el

problema es, desarrollar e integrar estas tres areas del conocimiento, estudiando

7 UNAM Universidad Nacional Autonoma de México.



fendmenos desde sus propias epistemes e integrarlas por medio de las disciplinas
del Diseflo, como un campo del conocimiento relacional-reticular para alcanzar

soluciones que de ello se puedan lograr el confort y la ergonomia luminicos.

Desde la particular visién de la presente investigacion, se considera que el
problema existe toda vez que se ha trabajado desde disciplinas separadas y se
considera que podrian unificarse en una red heterogénea de investigacion
(Arellano, 2015). Por una parte, el &rea del conocimiento de la fisica, especializada
en el estudio del fendbmeno de la iluminacion, ha logrado catalogar las propiedades
dinamicas de la luz natural, mientras que, de manera paralela, se ha estudiado a la
iluminacion artificial totalmente estatica. Por otra parte, en el area médica, se ha
vigilado cuantificado y experimentado con el fendmeno desde una perspectiva
neurobiologica, llevando a cabo una serie de investigaciones enfocadas a lo
terapéutico clinico. Asi mismo, la domadtica que se basa en generar soluciones de
confort, aprovechamiento energético, seguridad y control, también ha desarrollado
un gran namero de aplicaciones de iluminacion en las areas estéticas y ludicas. En
esta investigacion se integraran las tres areas en un disefio innovador de conjunto

y en cada uno de los tres aspectos.

Con base en la revision del estado del arte de la domdtica y los ritmos
circadianos, se infiere que es una oportunidad de intervencién en el disefio, dado
gue la iluminacion artificial empleada en los espacios construidos actuales, emite
un espectro luminico fijo y constante en color e intensidad, mandando informacién
errénea al cerebro, principal caracteristica asociada con los problemas de salud, ya
gue dichos sistemas de iluminacién no estan disefiados para estimular y sincronizar
los ritmos circadianos, en las particularidades requeridas durante un dia, un mes
determinado y un afio, por lo tanto, no se cuenta con sistemas de iluminacion
artificial especializado. Tal intersticio en el conocimiento actual, muestra la
importancia de diseflar una red heterogénea de investigacion en iluminacién

circadiana domotizada®©.
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1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas que guian esta investigacion son las siguientes:

Pregunta general

¢,Como podemos diseflar una red heterogénea de investigacion en
iluminacién circadiana domotizada®©, que ponga en relacién cada uno de los tres

aspectos?

Aspecto 1: observacion del fendbmeno luminico

¢, Como disefar instrumentos necesarios para la observacion del fenomeno natural

de la iluminacion?

¢, Como se puede realizar el disefio de instrumental avanzado para la observacion

y toma de datos de la exposicion luminica diaria anualizada?

¢, Como procesar y caracterizar la marcha luminica diaria©?

Aspecto 2: Sincronizacion del ritmo circadiano

¢, Qué tipo de influencias existen entre los cambios de la marcha luminica diaria© y

la sincronizacion del ritmo circadiano en el ser humano?

¢,De gué manera se puede disefiar un dispositivo de iluminacion capaz de emular
la marcha luminica diaria©, como una forma de sincronizar los ritmos circadianos

en espacios construidos para el desarrollo de actividades especificas?
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Aspecto 3: Emulacion de la MLD

¢, De qué manera se pueden obtener pesquisas sobre la emulacion de la marcha

luminica diaria© en un espacio construido?

¢, Qué tipo de software y hardware se debe integrar para la emulacion de la marcha

luminica diaria© en un dispositivo de iluminacion?

Aspecto 4: Integracion de los aspectos

¢, Como integrar los aspectos luminicos, circadianos y domoticos en una propuesta

de dispositivo de iluminacion circadiana domotizada©?

¢, Como poner en juego las dimensiones heterogéneas para lograr una iluminacion
circadiana domotizada© encaminada a las actividades humanas que muestre la

escala minima de una red de investigacion en iluminacion circadiana domotizada©?

¢Puede esta escala minima de red de investigacion en iluminacion circadiana

domotizada®© aplicarse experimentalmente a una actividad humana determinada?

1.4 OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefiar una red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®© que permita desarrollar investigaciones particulares a cada una de las
tres dimensiones integradas reticularmente, mediante el disefio de instrumentos de
observacion, luminarias, hardware y software para generar confort luminico a las

actividades de los seres humanos.



12

Objetivos especificos
Aspecto 1: observacion del fendmeno luminico

Determinar de manera técnica, cuales son los instrumentos necesarios para la
observacion del fenémeno natural de iluminacion

Realizar un disefio instrumental avanzado para la observaciéon y toma de datos de
la exposicion luminica diaria

Procesar y caracterizar la marcha luminica diaria©

Aspecto 2: Sincronizacion del ritmo circadiano

Indagar que tipo de influencias existen entre los cambios de la marcha luminica
diaria®© y la sincronizacion del ritmo circadiano en el ser humano

Disefar un dispositivo de iluminacion capaz de emular la marcha luminica diaria©

Aspecto 3: Emulacion de la MLD

Obtener pesquisas sobre la emulacion de la marcha luminica diaria© en un espacio

construido

Aspecto 4. Integracion de los aspectos en un dispositivo de iluminacién

experimental para actividades humanas

Integrar una propuesta aplicada de software y hardware capaz de emular la marcha

luminica diaria© en un dispositivo de iluminacion

Integrar los tres aspectos en una propuesta de dispositivo de iluminacién circadiana

domotizada®©

Poner en juego las dimensiones heterogéneas en una actividad humana
determinada, para mostrar la escala minima de una red de investigacién en

iluminacion circadiana domotizada®©.



13

1.5 HIPOTESIS

Si es posible disefiar una red heterogénea de investigacién en iluminacién
circadiana domotizada®©, entonces, se podran disefiar innovaciones iluminativas de
capacidad circadiana controladas domoéticamente y poner en juego los aspectos
gue le componen para mostrar la escala minima de la red y aplicarla en una

actividad humana como caso de estudio.

» Sies posible el disefio y construccion de instrumental especializado para la
observacion y caracterizacion del fenomeno luminico natural entonces, se
podra compilar la informacion cualitativa que permita modelar la MLD.

 Si es posible estudiar los cambios de la marcha luminica diaria®©,® entonces
se podréa disefar un dispositivo de iluminacion capaz de emular la MLD.

* Si es posible el disefio y construccion de una luminaria dindmica con un
sistema de hardware y software capaz de replicar las principales
caracteristicas de las variables luminicas circadianas, entonces se podra
disefiar un dispositivo de iluminacién capaz de emular la MLD.

» Sies posible poner en juego los tres aspectos para el estudio en actividades
humanas, entonces se podra mostrar la escala minima de una red de
investigacion en iluminacion circadiana domotizada© para actividades

escolares.

8 Se puede suponer que el ciclo de luz diurna en un punto geogréafico corresponde con los elementos reguladores
del ritmo circadiano.
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1.6 DESCRIPCION TECNICA DE LA INVESTIGACION

El método empleado para la construccion de la red heterogénea de investigacion
se baso principalmente en 7 puntos:

1. la recoleccion de datos procedentes de la literatura existente. En esa
revision se encontré una especializacién y profundizacion de cada uno de los
aspectos, pero también una falta de relacién con los otros, por lo que se planed un
primer acercamiento de red heterogénea de investigacion que respondiese a las
principales definiciones y datos de la revision de la literatura, concluyendo que eran
incompletas ya que se estudiaban por separado. Se pudo ver que cada autor cuenta
con una forma de trabajo especializado en su disciplina cientifica o técnica y por
ello, se extrajo una compilacién de variables citadas y posteriormente, se hizo

acopio de las mas usadas.

2. Lo anterior permitié la comparacion del catadlogo de variables obtenidas
con algunos métodos usados en laboratorios especializados en el tema, asi como

su interpretacion y aplicacion investigativa.

3. Posteriormente, se llevé a cabo, una revision profunda a la normativa
especializada a nivel internacional y local, en perspectiva del andlisis de las
variables aplicables por actividades humanas. Cabe sefialar que en el area del
conocimiento biologia, por el tipo de especialidad y en especifico, en temas de
ritmos circadianos, aun no existe normativa de soporte, por lo que, se reforz6 la
investigacion en la literatura actual. Seguido de ello, y posterior al analisis de las
variables, su recurrencia en la literatura, su aplicacién investigativa y criterios

normativos.

4. A continuacion, se llevo a cabo el disefio de una reticula de exploracion

por cada area del conocimiento.
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5. Empleando los criterios del disefio, se propuso la integracion de las areas
del conocimiento en un solo cuerpo de asociacion, el cual seré llamado a partir de
este momento, red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®©, misma que conforma el corpus epistemolégico de la construccion de

un area de estudio reticular heterogéneo.

6. En el interés de comprobar el funcionamiento de la Red, se tomaron los
elementos de la red y se disefidé en diferentes fases investigativas, la puesta en

marcha de la red de investigacion en iluminacion circadiana domotizada.

7. Finalmente, los hallazgos de la experimentacion, se sometieron a
observacion, validacion y discusion, obteniendo elementos suficientes para

retroalimentar los pasos del presente método de aplicacion.

De ello se muestra la siguiente figura (1), representando el método usado
para la construccion y disefio de una red heterogénea de investigacion en

iluminacion circadiana domotizada®©.
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Figura 1. Método usado para el disefio de una red heterogénea de investigacion en iluminacién
circadiana domotizada®© (Elaboracion propia, 2020).



17

1.7 ENFOQUE ACTOR-RED

Este enfoque fue creado inicialmente por Bruno Latour® Michel Callon®y John
Law!! y se populariz6 como Teoria del Actor-Red. En donde su argumento,
distingue que los procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico, son resultado de
un proceso de negociacion entre actores humanos y no humanos. Esto, pretende
explorar el enfoque del conocimiento cientifico y de las asociaciones cientificas,
tecnoldgicas e investigativas. El enfoque hace énfasis en que, el conocimiento que
se genera, pasa por muchas etapas constructivas, y cada una de ellas se ve
influenciada no solo por los agentes directamente estudiados, sino por todos los
agentes que se enmarcan en el contexto; por tanto, considera que todos estos
agentes humanos y no humanos (artefactos), se involucran en negociaciones
sociotécnicas implicitas y explicitas. es decir que, cada interaccion humana es
sociotécnica y cada operacion técnica es tecnosocial. En este sentido, los artefactos
también son actores (denominados actantes), los humanos son codependientes de
los artefactos, luego entonces, todos llevan una carga asociativa como parte de la

generacion del conocimiento tecnocientifico.

Uno de los ejemplos de reflexidbn que comparte Bruno Latour es la siguiente
pregunta. ¢ matan las armas de fuego o es la gente quien mata? Una explicacion
del pensamiento moralista podria ser: la gente mata, a través de las herramientas
como instrumentos neutrales que pueden ser controlados. Bajo este supuesto,
entonces ¢ Quién podria ser el responsable? Esto, dependera de los significados
gue se les otorgan a los artefactos. Otra explicacién de pensamiento tecnologicista
podria ser: las armas matan, a través de los hombres cargados de valores que son

incontrolados. Bajo este supuesto, entonces ¢ la fabricacion de armas incluye una

® Bruno Latour, sociélogo y fildsofo francés, profesor de la Escuela de Minas en la ciudad de Paris y es
especialista en estudios sociales de la ciencia.

10 Michel Callon, profesor de sociologia en la Escuela de Minas en Paris e investigador del Centro de
Sociologia de la innovacién.

11 John Law, Socidlogo y profesor en la Universidad de Lancaster conocido por su contribucion al
desarrollo de la Teoria del Actor-Red.


https://es.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%B3logo
https://es.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%B3logo
https://es.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%B3logo
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Lancaster
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Lancaster
https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Lancaster
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_Actor-Red
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_Actor-Red
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_Actor-Red
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_Actor-Red
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_Actor-Red
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responsabilidad de los fabricantes. Esto dependera de los usos que se les otorga a

los artefactos??.

Para suplir estas versiones escindidas de los artefactos y los humanos, los
autores de la TA-R emplean un método de trabajo denominado método de la
traduccion, mismo que consiste en reunir el acto de un humano como actor y un
artefacto con categoria igual al de actor; obteniendo a un nuevo actor hibrido con
un nuevo objetivo, ahora, dependiente de ambos agentes correlacionados. Este es
un ejemplo que se puede entender rapidamente ya que podria ser extremo en su
funcionamiento; sin embargo, aplica para todas las interacciones posibles humano
- artefactos, y no solo con su aplicacion designada, sino, con todas las posibilidades
de accion directa e indirecta de los actores. De esta manera, ahora se pueden
sefalar los componentes del enfoque del Actor-Red de Bruno Latour, Michel Callon

y John Law:

» Punto de partida, la ciencia y la tecnologia en accién frente a las operaciones
de los artefactos técnicos.

» Actor-Red, no reductible ni a un actor ni a una red. Son redes heterogéneas
de elementos animados e inanimados.

» Indiferenciacion entre lo social y lo técnico.
» Los procesos técnicos y sociales se influyen mutuamente y se construyen

simultdneamente. Entramado social sin costuras.
» Toda relacién social estd mediada por artefactos o elementos no humanos,

en un tejido sociotécnico.

Asi mismo, es importante agregar los siguientes componentes del enfoque de

la teoria del Actor-Red que ha trabajado Arellano durante sus investigaciones.

» Lacienciay la tecnologia hay que analizarlas como procesos, es decir como

acciones de investigacion (Arellano, 1999).

12 Explicacion desarrollada por Antonio Arellano (c.p.: 19/10/2020).
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 El método de estudio es constructivista, es decir como la co-construccion de

sujetos y objetos (Arellano, 2011).

« La TA-R, no es una teoria de la accién de humanos y la operacion
instrumental de los objetos; ella es un enfoque epistemoldgico que permite
no separar la accion de los humanos y de los no humanos (Arellano, 2011b).

Hasta aqui, se han podido ver las bases originales del enfoque del Actor-Red
para los estudios de la tecnociencia. Posteriormente, muchos investigadores que
buscaban una forma diferente de correlaciones postsistémicas en la organizacion
sociotécnica, generaron un movimiento conocido como la teoria del actor-red, no
obstante, la interpretacion incontrolada de este enfoque, fue perdiendo
paulatinamente las caracteristicas metodologicas que vieron su origen y es Arellano
(2015), Latour (1197), Collan (1997) entre otros en (Arellano, 1999), quienes
indagan e intentan retomar el enfoque original, por lo que, en el interés del presente

trabajo, se dara seguimiento a sus trabajos, especialmente al de Arellano.

En el trabajo de Arellano, se pueden ver las formas en que diferentes autores
han dado significado a la palabra Red. Las teorias sobre redes han caminado al
entendimiento de los actores pertenecientes a la red social. Al emplear el término
“‘Red”, muchos investigadores lograron expresar caracteristicas relacionales entre
los actores sociales y los elementos cientifico-técnicos. Ahora bien, las nociones de
Red usada por los estudiosos de la ciencia y la techologia han sido empleada en la
investigacion para mostrar las formas de interaccién de los conocimientos y los
artefactos inmersos en una sociedad, (Arellano, 2004). Sin embargo, la significacion
del término, ha cambiado paulatinamente, alejandose de su acepcion original en la
teoria actor-red. Ejemplos de esta perspectiva serian el ferrocarril, la red de
iluminacién publica urbana, la telefonia, la aeronautica y ultimamente las
telecomunicaciones por satélite, incluyendo las autorrutas informaticas. Una de las
versiones mas fructiferas de red remite al trabajo de Hughes sobre la electrificacion
en Estados Unidos, en la que se hace equivalente la metafora de red de
electrificacion con la red de poder (Hughes, 1983). Influenciado por la teoria de

sistemas, define la red simplemente como una estructura coherente; para él, un
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sistema es unared y viceversa. En los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia
la nocion de sistemas dejé de usarse después de los afios noventa. En parte, este

cambio se debio a la influencia de la nocion de Red (Arellano, 1999).

Michel Callon sefiala que los actores y las leyes naturales se integran en
forma de redes sociotécnicas mediante complejos procesos de traduccion
conducidos por el ser humano, por su parte, Latour dice que la idea de red esta
inspirada en la nocion de traduccion y lo ha expresado como hibridacion. Esto
supone una mezcla de entidades que producen otras entidades inéditas, de esto,
se considera que los intereses sociales son construidos en redes de relaciones
heterogéneas. El enfoque de red se designa a un conjunto de elementos
heterogéneos interconectados y correlacionados que actian entre humanos y no
humanos, formando actores mas duraderos; una red sociotécnica consiste en una
malla de acciones cuasi-humanas y cuasi-artefactuales, asi como de asociaciones
heterogéneas de cosas y humanos capaces de resistir interpretaciones estables e
indisolubles; por esta razon se ha dicho que una red es una sintesis de naturalezas,

discursos y colectivos.

Es, de esta manera, que el presente trabajo, aborda las variables en un
sentido heterogéneo. La iluminacion, los ritmos circadianos y la domética, como
elementos que proceden de diferente origen del conocimiento y que, en un sentido
metodoldgico, pasan a ser correlacionados secuencialmente y finalmente, se unen
de manera indisoluble para generar la red heterogénea de investigacion en

iluminacion circadiana domotizada®©.

La suma de interacciones derivadas de estas asociaciones humanas y
artefactuales, se convierten en la metodologia de una red heterogénea. Por un lado,
existe el aspecto de la iluminacion natural que se ha tecnificado con los sistemas
de iluminacion conocidos; como segundo aspecto, la razon biologica circadiana en
el ser humano; misma que ha sido alterada artificialmente por los ritmos de trabajo
principalmente en condiciones de ciudad, finalmente, la domdética, como un medio
tecnolégico capaz de emular la MLD en un espacio construido. Parafraseando a

Latour, extendiendo las practicas de los laboratorios y despachos arquitectonicos
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en donde el habitante puede generar relaciones directas con los artefactos (Latour,
1983).

Si estos aspectos fueran descritos desde un enfoque sistémico, quedaria
planteado con tres elementos comunicados, pero separados al conjunto
(iluminacioén, ritmo circadiano y domética). Desde este planteamiento ortodoxo, los
elementos, se conciben como sub-sistemas y se pierde la contribucion de cada
agente, su jerarquia (Arellano, 1999); su vinculacion y sinergias poner en relacién
a cada uno de los aspectos, desde el método actor-red, permite asumir a cada
aspecto dentro de la red, interactuar y correlacionarse libremente de tal manera
gue, cada aspecto se estudia de manera interrelacional con los otros, como actores

formando una red heterogénea e indisoluble en sus caracteristicas investigativas.

Partiendo del analisis de las interacciones humanas en relacién directa con
las interacciones artefactuales como actores, se evoca a la domoética como una
dimension artefactual capas de interactuar de manera muy cercana con la
estimulacion luminica natural circadiana. De una naturaleza luminica diurna a una
iluminacioén artefactual emuladora de la MLD, poniendo al ciclo circadiano humano
en iguales relaciones investigativas, ya que los procesos técnicos y sociales se

influyen mutuamente y se construyen simultaneamente.

Domitica.

® Ergonomia y Confort

Disefio

Ritmo cicadiano lluminacion

. Biologia humana
Actividad humana 9

Figura 2: Modelo de la red heterogénea compuesta por tres dimensiones, la iluminacion,

el circadianismo y la domética. (Elaboracion propia, 2020).
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A continuacion, vamos a presentar las rutas de estudio que integraran las
dimensiones de una red heterogénea de investigacion en iluminacién circadiana
domotizada®, compuestas por: 1. Ruta de estudio el aspecto luminico natural y
artificial, 2. Ruta de estudio el aspecto circadiano y, 3. Ruta de estudio el aspecto
domotico. Finalmente, en el punto 4, se integran estas tres rutas de estudio que,
puestas en correlacion directa, formando el disefio de la red heterogénea de
investigacion ICD.

2.1 RETICULA PARA EL ENTENDIMIENTO Y DESARROLLODE LAS
INVESTIGACIONES EN ILUMINACION NATURAL Y ARTIFICIAL

En el presente apartado, se analiza en un sentido correlacionado, los diferentes
elementos que componen el estudio de la iluminacién;* por tanto, se abordara 1.
La forma histérica de entender la luz y su fisica: 2. El analisis de la iluminacién
natural** y de la iluminacién artificial,'® 3. El estudio de la iluminacién arquitecténica
y finalmente, 5. Consideraciones para un caso de iluminacion en la Ciudad de
México (CDMX).

13 Es importante hacer una separacion de conceptos que pueden causar confusion, por un lado, se
encuentra el concepto de la luz, que para el presente trabajo se ha empleado en la nocién del fendémeno
fisico que puede ser natural, procedente del sol y sus cambios naturales propios de su trayectoria, o
puede ser artificial, procedente los focos o ldmparas. Por otro lado, se encuentra el concepto de la
iluminacidn, concepto que se haempleado en el presente trabajo, en la nocion arquitectonica, creando
ambientes interiores y exteriores, en donde la luz ha sido disipada por algin cuerpo ajeno a su origen.
Creando efectos de reflexion y refraccion principalmente.

14 El fendmeno de la iluminacion natural, se ha entendido en el presente trabajo como la recepcion

luminica obtenida dentro de una caja de cristal, en donde no existen elementos antropogénicos que

modifiquen sus propiedades, asi mismo, se ha entendido en condiciones alejadas de sombras o

reflejos y se han omitido las alteraciones por cambios en el clima e interrupciones ajenas al mismo

fenémeno.

15 La iluminacidn artificial, se ha entendido en el presente trabajo como aquel ambiente iluminado en
directas condiciones antropogénicas, por tanto, la iluminacion exterior que entra por una ventana y
crea un ambiente en un espacio construido, se he considerado iluminacién artificial. Del mismo
modo, todo complemento luminico en el ambiente que procede de fuentes de energia eléctrica,
también se ha considerado como iluminacidn artificial. En el pasado la iluminacion por fuego podria
ser considerada también como iluminacion artificial.
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La forma histdrica de entender la luz y su fisica

En un recorrido sobre el entendimiento histérico de la luz, se encontré que
los griegos antiguos pensaron que estaba compuesta por particulas que emitian las
fuentes luminicas y éstas a su vez, estimulaban la visibn del observador.
Empédocles (495-435 a. C.), entendi6 la luz como un fendmeno formado por ondas,
posteriormente, Platon, (427-347 a.C.), pens6 que la luz estaba formada por

emisiones propias del ojo, teoria que compartié Euclides (325-265 a.c.).

De acuerdo con Rober, Las formas de entender las propiedades de la luz
continuaron avanzando, asi en 1630 Galileo realiz6 la primera medicién aproximada
de la velocidad de la luz, en 1678 Christiaan Huygens explicé la luz como un
fendmeno de onda, En 1704 Isaac Newton realizé el experimento crepuscular de la
luz reflejada en placas de vidrio, en 1801 Thomas Young mostro que los rayos de
luz pueden interferir entre si, comprobando la teoria ondulatoria, posteriormente en
1890 con la existencia de la tecnologia electronica, Hertz demostré las ondas
electromagnéticas de radiofrecuencia y, en 1914 Max Planck retoma la teoria
corpuscular de la luz para explicar la radiacion por emitida por objetos calientes
(Rober, 1999).

En los ultimos dos parrafos, se ha dado muestra cronoldgica de algunas
formas de entendimiento de la luz en diferentes momentos historicos, llegando a
entender el fendbmeno a partir de la teoria ondulatoria. Sin embargo, vendrian
nuevas formas experimentales que llevarian a otros estudiosos del fenbmeno a

complementar dicha forma de entendimiento.

Como lo menciona Hewitt, en 1905, Albert Einstein explicé como un metal
emite electrones cuando se expone a la luz lo que desafiaba aparentemente la
teoria ondulatoria. El sefial6 que la luz interactuaba con la materia, no como ondas
continuas, sino en forma de piezas diminutas de energia denominadas fotones.
Este descubrimiento no borré la idea de la teoria ondulatoria. En lugar de ello indicé
gue la luz tiene una naturaleza dual: es al mismo tiempo una onda y una particula
(Hewitt, 2004).
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En la fisica se denomina espectro electromagnético a la distribucién
energética del conjunto de todas las ondas electromagnéticas que emite el sol de
manera permanente; mientras que la luz se define como el rango visible del

espectro solar del que el ojo humano tiene la capacidad de percibir.

La radiacion solar se filtra a través de la atmosfera y en la superficie de la
tierra alcanzan longitudes de onda en un rango de 1km a 10 nm. La porcion del
espectro a la que el ojo es sensible comunmente conocido como luz, tiene una
longitud de onda en el rango de aproximadamente 380 nm a aproximadamente 780
nm dependiendo las caracteristicas propias del individuo. La radiacién con longitud
de onda entre 100nm y 400nm se llama radiacion ultravioleta (UV) y generalmente
se divide en UV-C (200 - 280 nm), UV-B (280 - 315 nm) y UV-A (315 - 400 nm);
mientras que la radiacion con longitud de onda entre 780 nm y 1 mm se llama

infrarrojo (IR) UV e IR no son invisibles para el humano.

La CIE*® (Comission international de |"Eclaire), organismo que proporciona
convenciones para la medicidon practica y recomendaciones sobre el control de
calidad de los datos'’. Establece los parametros en escala estandar lumen y en lux,
para medir el color aditivo usa la escala es RGB*® (Red, Green, Blue), para la luz
natural usa la escala color correlacionado de temperatura (CCT) en grados Kelvin,
el sistema de coordenadas cromaticas X y Y° entre otras. Todas ellas, unidades
de medicién luminica usadas en el disefio de ambientes en la arquitectura; por lo
gue, gran parte de los disefiadores en iluminacién tienen como herramienta los

criterios emitidos por la CIE.

16 |La Comision Internacional de la Huminacion (conocida por la sigla CIE, de su nombre en francés
Commission internationale de I'éclairage) es la autoridad internacional en luz, iluminacidn, color y
espacios de color.

17 Ver el documento “Guide to Recommended Practice of Daylight Measurement” publicado en 1994
18 RGB por sus siglas en ingles Red, Green, Blue. Es la composicion colorimétrica por adicion que

generar la mayor parte de los colores visibles al combinar en diferentes proporciones a los colores

iniciales.

19 El sistema de coordenadas colorimétricas, es la forma en que se regulan y representan los colores
en un plano, proyectando un mapa de colores y sus combinaciones que da como resultado la base en
coordenadas X y Y que se emplean en los catalogos de colores.


https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
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En 1991 dio inicio el programa internacional de medicion de luz natural

(International Daylight Measurement Programme IDMP), creado por un comité
técnico de la CIE. La informacidon que proporciona este programa se usa en el
disefio y simulacion virtual de las edificaciones arquitectonicas, no obstante, el
avance técnico en el modelado del fenémeno luminico geografico, cuenta con una

aproximacion del 62% de acuerdo a la ficha técnica Autodesk 2019.

Con el uso de tales técnicas de caracterizacion luminica, se ha comprobado
que, en cada punto geogréafico del planeta, existen particularidades luminicas
especiales; adicionalmente, cada dia del afio es diferente por factores estacionales.
Aun mas, el ejercicio de monitoreo de algunos observatorios alrededor del mundo,
ha comprobado que las mediciones luminicas no se repiten en los afios
subsecuentes. Es por ello, que aun se estudia la forma de modelar el fenémeno
luminico en el planeta; entre tanto, la opcion mas directa es el censado en cada

sitio de estudio.
[luminacion natural e iluminacion artificial

En esta parte de la investigacion en iluminacién arquitectonica, se
encontraron dos vertientes, por un lado, la iluminacién natural que se introduce en
los espacios construidos creando ambientes desde el exterior y por otro lado, la
iluminacién artificial que es ocupada para complementar los requerimientos

luminicos en las estaciones de trabajo y areas comunes.

Pasando al tema histdrico de la iluminacion natural bajo los objetivos de la
presente investigacion, puede decirse que inici6 cuando el ser humano inicié la
colonizacion del planeta. En cierto sentido, no es falso que las actividades humanas
prehistéricas se encontraban definidas por las condiciones presenciales de la
iluminacién natural procedente del sol y de las posibilidades geogréficas de su
entorno, esto representaba las condiciones para realizar la mayor parte de sus

actividades durante el paso del dia y dormir por la noche.
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Si se parte del analisis tedrico y empirico de la dindmica existente en la
naturaleza luminica, se pueden ver cambios constantes por circunstancias
directamente relacionadas con su propia dindmica, modificadas por la rotacion y la
traslacion terrestre y asi el sol gracias a la combustion de su masa, crea una esfera
casi perfecta de plasma, misma que emite una gama de radiacién continua al
universo. Enseguida, la radiacion viaja por el campo espacio y llega a la atmdésfera
terrestre en donde se filtra y solo pasan ciertas frecuencias. El fenébmeno conocido
como movimiento de rotacion planetaria, que tiene una duracién de 24 horas,
provoca un amanecer, un punto maximo del dia, un atardecer y una noche. La
atmosfera terrestre interviene, filtrando el flujo radiante; por esto es comun ver un
amanecer con el sol color anaranjado, conforme pasa la MLD el sol aparenta un
color blanco segador?® hasta llegar al punto maximo de proyecciéon al punto
geografico observado, posteriormente, inicia su decremento luminico vy
colorimétrico llegando nuevamente al atardecer con una cierta coloratura naranja,
posterior a ello sobreviene la noche con una parcial ausencia de iluminacién.?!
Finalmente, el fendmeno de traslacion planetaria, mismo que se refiere a la
trayectoria que circunda la Tierra alrededor del sol; al respecto se ha evaluado como
se ha mencionado, que cada dia de cada afio es particularmente diferente, no solo
por la variable estacional, también se ha comprobado que cada afio tiene lecturas

distintas.

Los cambios de iluminacién diarios han quedado inscritos en el término
desarrollado especialmente para este tema de investigacion, usando la categoria

marcha luminica diaria© (MLD),??> misma que se refiere a la suma de transiciones

20 En realidad, el sol no es capaz de emitir una luz blanca por el tipo de radiacion que emite, se trata
de una estrella juvenil naranja que en algiin momento crecerd y serd capaz de emitir otras frecuencias
mayores, sin embargo, la intensidad luminica que llega al planeta tierra, visualmente se confunde con
el color blanco. El ojo humano percibe el color blanco en el momento que la luz refleja en una
superficie que tiene la propiedad de modificar la onda y llevarla a dicho color como sucede con todos
los demas colores.

21 se considera parcial porque en realidad se cuenta con la iluminacion del reflejo de la luna que es
un satélite natural y de la boveda celeste.

22 MLD o marcha luminica diaria©, es un concepto desarrollado por Rosete y Arellano (2018) como
resultado de la presente investigacidn. Para esta primera investigacion en especifico, el estudio de la
MLD se concentr6 en el intervalo luminico iniciando el dia desde la primera lectura ascendente a 3
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luminicas diurnas y nocturnas en periodos de 24 horas, caracterizadas en sus

componentes colorimétricos y de intensidad

[luminacion artificial

Pasando al tema de la iluminacion artificial, En el presente trabajo se hace
referencia al termino con un enfoque de ambientes iluminados por condiciones
antropogénicas, como la arquitectura, y a los medios de generacién luminica que
surgieron a partir del siglo XIIX basados en técnicas de consumo eléctrico y con

aplicaciones encaminadas a la arquitectura y al urbanismo.

El ser humano ha evolucionado lentamente basado en las antiguas formas
de vida ligadas a una iluminacion natural proveniente de la radiacion solar. En
cambio, la generalizacion de los espacios iluminados artificialmente ha cambiado
bruscamente el entorno de tal manera que, en los ultimos 30 afios, un gran niamero
de estaciones de trabajo de actividades humanas, se han acondicionado para
depender unicamente de la iluminacion artificial, sin importar que se usen en

horarios diurnos o nocturnos.

En un recorrido historico sobre la evolucion de las luminarias artificiales, se
puede mencionar a Thomas Alva Edison quien construyo la primera lampara
incandescente en 1878, revolucionando los conceptos de iluminacion que existian
al momento. Posteriormente, se invento la bombilla con aditivos en 1899 (Council,
2013), la iluminacién catddica fluorescente 1938 (Gribben, 2004), y actualmente con
la introduccién de las tecnologias LED en 1994 (Nakamura, 1994), es posible la
ambientacion luminica de recintos, situacién que esta cambiado la administracion

de las actividades humanas en interiores y exteriores.

lux antes del amanecer pasando por todo el recorrido diurno y hasta llegar a la lectura descendente
de 3 lux después del ocaso. Para los intereses futuros de la red heterogénea de investigacion en
iluminacion circadiana domotizada, serd imprescindible el estudio del ciclo completo diurno y
nocturno para el cual se estd trabajando. Siendo una de las vertientes de investigacion, la
contaminacion luminica urbana diurna y nocturna Arellano (2020), las estimulaciones al ritmo
circadiano nocturno, las actividades humanas cambiantes por el rol de turnos, la arritmia de los ritmos
circadianos nocturna, de entre otros.
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La integracion de las nuevas tecnologias, principalmente, las que se basan
en tubos fluorescentes y sistemas LED, representan un importante ahorro
energético, y una mayor aplicabilidad arquitecténica. Sin embargo, su promocion
de uso y eficiencia ha quedado parcialmente descuidado el estudio de la naturaleza

biolégica del ser humano, en particular, su sincronizacion al ritmo circadiano.

lluminacién arquitectonica

En la linea de investigacion en materia de iluminacion de los espacios
construidos, hay dos vertientes: por un lado, se encuentra la iluminacién natural y
por otro, la iluminacién artificial. Los medios requeridos para su caracterizacion han
tenido importantes mejoras técnicas y tecnologicas, para lo cual se ha requerido un
gran campo de instrumentalizacion y normatividad que actualmente dan soporte a

este campo de estudio.

Diferentes firmas desarrolladoras de software especializado han puesto en
el mercado aplicaciones virtuales para el disefio luminico virtual del espacio usando
los parametros técnicos de los sistemas de iluminacion artificial comerciales. Sus
principales objetivos se refieren a reducir el consumo energético y abastecer los
campos normalizados de iluminacion de acuerdo a los estandares regulados.
Algunos ejemplos de programas usados popularmente son: AGi32, Dialux, Relux,
WYSIWYG, y Litestar.

En materia del disefio iluminativo en las edificaciones, se puede recurrir al
trabajo de Wolff. Es un trabajo basado en la propuesta de protocolos de disefio que
funcionan como herramientas para el analisis del comportamiento de la luz en un
edificio, detectando problemas Iluminicos, para que el disefiador proponga
soluciones eficientes. Se trata de un area de investigacion que abarca de forma
correlacional la luz natural, el uso de materiales arquitectonicos, el disefio de los
espacios y los elementos limitrofes. La parte propositiva radica en las estrategias

para la rehabilitacién luminica de los edificios (Wolff, 2014).
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Diferentes trabajos investigativos realizados por Pattini en el Laboratorio de
Ambiente Humano y Vivienda del Conycet, en Mendoza, Argentina, muestran la
preocupacion que existe por el uso y aprovechamiento de las técnicas de intrusion
luminica a los espacios arquitectdnicos; por ejemplo: el uso de ventanas, fachadas
y ductos etc. De igual manera, este autor propone formas de diagnéstico y
estrategias de intrusion luminica para su aplicacion en las condiciones geograficas
regionales. Algunos de sus trabajos se enfocan al estudio del aprovechamiento de
la luz natural en aulas de escuelas (Pattini, 2007) (Pattini, 2005).

Un punto siempre importante a tratar en materia de disefo, es el uso de los
materiales propuestos. En el tema que nos ocupa, uno de los mas recurrentes para
la permision del flujo luminico natural es el vidrio plano, en tal caso, es importante
considerar que este material no es totalmente transparente y tiene una capacidad
de bloqueo aproximadamente del 10% + 5% dependiendo de su quimicay proceso
de produccion (Vitromart, 2020). Lo mismo ocurre con los plasticos, el policarbonato
y el metil-metacrilato que cuentan con una importante ventaja con respecto al vidrio

plano, pero qué, aun asi, no son 100% transparentes.?3

Una tendencia actual, es el uso de grandes cantidades de vidrio en las
fachadas, integracion de domos, metales pulidos que dan reflectancia, concretos y
pétreos translucidos, etc. Son materiales pensados inicialmente en factores
estéticos en la arquitectura que complementan a los detalles emitidos por los
elementos estructurales. Sin embargo, dichos materiales permiten incrementar la

recepcion de iluminacion natural en los recintos.

En la carrera tecnologica por el aprovechamiento energético, se han

desarrollado diferentes sistemas de conduccion luminica natural. Es importante

23 Este criterio no significa una negacion de uso, por el contrario, es una consideracion
afortunada y que debe contemplarse a la hora de complementar el espacio construido con los sistemas
de iluminacion auxiliares.
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mencionarlos y analizar sus oportunidades de aplicacion, desarrollo, retos técnicos

y funcionamiento.

La ventana es la parte transparente de la envolvente de una edificacion. En
ocasiones llega a ser tan amplia que se convierte en la fachada total. El testimonio
de la arquitectura antigua, permite apreciar como la ventana ha sido el elemento
clasico de iluminacion natural desde los primeros constructores; éstos dejaban
pequefas cavidades en el muro con el propdésito de ventilar y a la vez de iluminar
de manera natural el interior; posteriormente, con el dominio técnico para la
elaboracion de vidrio, este vano fue cubierto, pudiendo controlar los elementos
climaticos procedentes del exterior, procurando una mejor esfera de confort en los
habitaculos. En general, la ventana ha sido la relacion mas importante entre el
interior y el exterior de una edificacion, dejando pasar luz, calor, sonido, aire, entre

otros elementos.

Actualmente se continda usando la ventana y se han desarrollado algunos
sistemas complementarios de control que suelen ser los sombreadores retractiles,
las persianas, las cortinas, e inclusive sistemas incorporados directamente a la
propia ventana, como el tipo celosias, vidrios digitales, vidrios con filtros, entre
otros. Finalmente, la clave se encuentra en la estrategia de uso de tales

complementos ante la arquitectura.

Pero, ademéas de la ventana como medio de intrusién de la iluminacion
natural, existen otros medios por los cuales se pueden iluminar de manera natural
espacios enclaustrados o alejados de las ventanas; se trata de los sistemas de
conduccion luminica desarrollados en los ultimos cincuenta afios. son basicamente

los ductos v la fibra optica.

Los ductos de luz, son sistemas auxiliares para la conduccion de la luz natural
a sitios que carecen de contacto directo con la fachada, ya sea porque es un lugar
central, sin acceso al exterior o por restricciones estéticas de disefio. Existen
diferentes tecnologias que captan la iluminacién natural y la trasladan a sitios

reconditos de la edificacion, usando las leyes de la reflexion luminosa; su principio
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bésico es el uso de una lente instalada en un lugar iluminado, dicha lente captura
la iluminacién y genera un haz de luz que viaja por un ducto metéalico de paredes
pulidas tipo espejo, al final del ducto se instala un difusor que rompe el haz de luz
iluminando el entorno inmediato. ?* Las condicionantes estructurales de la
edificacion, son la principal restriccion del sistema considerando que se requiere la
perforacién o seccionamiento de muros y techos por los que atraviesa el ducto y
cada giro representa una drastica pérdida de intensidad luminica. Otra restriccion
muy importante a considerar es la adaptabilidad del sistema para recibir la maxima
cantidad de luz, de acuerdo a las variaciones estacionales y geogréficas del sitio,

asi como la orientacion geografica de la edificacion.?®

Uno de los medios de conduccion luminica mas eficientes que existen
actualmente, son los sistemas basados en fibra Optica, debido a la alta pureza en
la conduccidn y conservacion de la luz en todo tipo de trayectorias, permite llegar a
cualquier parte de la edificacion. Su principio basico es similar al de los ductos de
luz; su primer elemento es una lente que captura la iluminacion y la convierte en un
diminuto haz de luz de muy alta intensidad que viaja por la fibra 6ptica?® que es un
conductor no térmico; al final se instala un difusor que rompe el haz de luz
iluminando el entorno inmediato. Sin embargo, su gran desventaja reside en el alto

costo economico inicial que representa la adquisicion del material y su instalacion.

Aqui se deben distinguir dos enfoques de la iluminacioén; por un lado, se ha
enmarcado el uso de la iluminacién natural desde el punto de vista del disefio, sus
aplicaciones actuales y algunas investigaciones recientes. Por otro lado, los
estudios de la fisica de la luz con respecto al fendmeno que da lugar a la MLD; la

unién de ambos enfoques permite reflexionar en el aspecto biolégico del ser

24 Los ductos de conduccion luminica se recomiendan para edificaciones que cuentan con espacios
enclaustrados y/o profundos; en tales casos, no se complementan las funciones de sombra, ventilacion

y vistas exteriores que se requieren en algunas actividades humanas.

% Actualmente se sigue investigando para mejorar las tecnologias de captacion y conduccion de luz y
evitar en la medida de lo posible la pérdida luminica durante la conduccién.

%6 |a fibra Optica es el medio conductor, es una fibra que procede de la silice y se modifica al someterla a
una serie de procesos térmicos y de elongacion.
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humano y su confort, incorporando el tema de las actividades humanas reguladas

circadianamente en el problema de investigacion.
Consideraciones para un caso en CDMX

Si se analiza un espacio en particular, se pueden ver diferentes
caracteristicas que hacen del punto geografico un caso de estudio. Por ejemplo, si
se requiere el estudio para el disefio de una edificacion en la CDMX, lo conveniente
seria contar con un mapa luminico circadiano modelado previamente, sin embargo,

esta herramienta adn no existe.

Actualmente, existe un solo observatorio especializado en la recoleccion de
informacion de la radiacion solar en la CDMX, perteneciente a la red solarimétrica
mexicanay a cargo del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma
de Meéxico (UNAM); este observatorio se enfoca al censado y estudio de
propiedades energéticas. Parte de esta informacion, podria ser usada para calcular
la reflexion difusa, especular, transparencia y reflexion de los materiales abordados

en el disefo.

Hablando de la iluminacion diurna que se recibe en la Ciudad de México, es
posible considerar un caso de estudio al distinguir los siguientes factores: 1. En esta
zona en especial existen al menos 3 climas bien catalogados por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) que consisten en, clima templado subhiumedo
(87%), clima templado humedo (6%) y clima semi seco (7%). 2. La topologia del
lugar registra cambios importantes por una altitud promedio de 2250 metros sobre
el nivel del mar con una maxima de 3930 metros. 3. Se consideran tres principales
tipos de cielo catalogados que son: cielo nublado, cielo parcialmente nublado y cielo
despejado. 4. La red urbana carente de planeacién técnica, en donde la reticula
responde a la categoria “plato roto” y pierde el sentido de orientacién oriente —

poniente.
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Es interesante recurrir a la revision de la normativa que regula los criterios
para el uso de la luz natural en la arquitectura.?’ El uso de dichos criterios permite

al disefiador omitir un analisis luminico en el sitio de interés.?8

Derivado del estudio del clima, de la topografia, del tipo de cielo, de la
orientacion urbana y de la normativa local vigente, el disefiador de espacios
habitables, puede ser capaz de acondicionar los espacios arquitecténicos,
empleando las técnicas constructivas que permiten un porcentaje amplio del paso
de la luz natural y llevar a cabo el complemento luminico con sistemas comerciales

de iluminacidn artificial.

Como se vera en el capitulo 5 del presente trabajo, es sumamente
interesante el analisis de los espacios construidos en uso, toda vez que, en materia
de diseiio, el actor creativo puede proponer la construccion de areas adaptadas a
las labores especializadas con un afortunado planteamiento de la integracion

luminica desde el exterior, agregando ventanas o fachadas completas de vidrio.

Como parte de la discusion de los elementos aqui expuestos, se infiere que
es fundamental el disefio de iluminacion circadiana domotizada considerando los
factores de CCT?° y SPD? a cada momento del dia, a cada dia del afio, poniendo

en relacién principal cada actividad del habitante.

27 Gaceta Oficial del Distrito Federal, “Norma técnica complementaria para el proyecto
arquitecténico” (México, Gobierno del Distrito Federal, 8 de febrero 2011), Por mencionar algunas
normas complementarias del uso de la iluminacién: MON 030, NOM 031, NOM 017, NOM 014.

28 En el presente trabajo se considera que, la normativa deberia estar sujeta primeramente a los

parametros especificos del lugar; requiriendo para cada caso en particular, un estudio de iluminacion

circadiana. Dadas las recomendaciones luminicas descritas en la normativa, se requiere de un andlisis

preferentemente virtual durante la etapa del disefio del espacio, conteniendo las variables de estudio

para la estimulacion circadiana. De esta manera, se podria disefiar la iluminacion circadiana interior

favorable al habitante.

29 CCT (Color Correlacionado de Temperatura) La temperatura de color de una fuente de luz se define
comparando su color dentro del espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo negro
calentado a una temperatura determinada. Por este motivo esta temperatura de color se expresa en
grados Kelvin, a pesar de no reflejar expresamente una medida de temperatura, por ser la misma solo
una medida relativa.

30 SPD Un sistema de control de iluminacién Domético es una solucién de control basada en redes
de comunicacion entre varios componentes, disefiado para regular un sistema de iluminacion
programado, supervisado y gestionado desde uno o méas dispositivos informaticos centrales. Los
sistemas de control en la iluminacion funcionan para distribuir la cantidad adecuada de luz artificial
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Para conocer el método de aplicacion aplicado en el disefio de la iluminacién
circadiana, dirigirse al capitulo 3 en donde se muestra una fase de la
experimentacion que soporta el disefio de una reticula de estudio para el
entendimiento y desarrollo de las investigaciones en iluminacion natural y artificial.

lluminacion
< xyY
/ La fisica - / RGB

|

Artificial |
| CIE ~
Natural (ot
Salud 7~ , Sm?:gsm
— aditiva
Instrumentalizacién Intensidad -
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luminica diurn'a_l,
ON / OFF i SPD
» | € cer ) S
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lluminacién \ i,
dindmica 4. \ F&ra
Principal actividad
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Figura 3: Disefio de una reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en
luminico natural y artificial (Elaboracion propia, 2020).

en el espacio y momento necesario, y son ampliamente utilizados tanto en interiores como exteriores

en espacios residenciales, industriales o comerciales.
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El aspecto de la iluminacion natural y artificial, se ha estudiado desde la
fisica, la ingenieria y la arquitectura, en especial encomienda de adaptar el espacio
construido. Sin embargo, los intentos que hay en la actualidad de generar
iluminacién circadiana artificial en México, han dejado a un lado otros aspectos
importantes como la investigacion integrada de iluminacion circadiana domatica,

estas investigaciones estan latentes en este momento.

Como se pudo ver con anterioridad, existen investigaciones en torno al
desplazamiento de la iluminacion natural por medios tradicionales, reflectivos y
conductivos; sin embargo, todo ello estd limitado a ciertas caracteristicas
constructivas y economicas y al final, sin considerar la correlacion directa entre

aspectos circadianos y domaoticos que integren la investigacion.

Con la presente investigacion se pretende que el profesional del disefio
aborde ciertos rasgos creativos y de construccion epistémica, derivada de la
comprension del comportamiento de la naturaleza luminica, de la marcha luminica
diaria®© y de las necesidades luminicas para un espacio arquitectonico, poniendo
en discusion las observaciones tomadas en un punto geografica determinado con

el uso de sistemas de iluminacion artificial.

En la perspectiva de la presente investigacion de desacreditar el uso de
sistemas de iluminacion artificial de algun tipo en especifico, por el contrario, se
alude a que los resultados técnicos y tecnoldgicos derivados de su uso, han sido
encomiables. Asi mismo, y en la visién de disefiador,®' ha sido preciso abordar la
discusién de correlaciones entre la iluminacién natural, la iluminacion artificial y sus

aplicaciones encaminadas hacia una ICD en un espacio adaptado.

31 Pensando en el habitante desde sus particularidades individuales, su confort, su ergonomia, su
antropometria, puestas en relacion con sus actividades particulares y su entorno.
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2.2 RETICULA PARA EL ENTENDIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS
INVESTIGACIONES EN RITMO CIRCADIANO SINCRONIZADO POR LA
ILUMINACION

De conformidad con el apartado sobre la ruta de estudio para entender la
iluminacion (2.1), se puede distinguir una arista en el andlisis de relacion entre la
lluminacion y el ser humano como un ente biolégico, especificamente con su
naturaleza que procede de sus afios de evolucion y adaptacién al entorno
iluminado. Por tanto, aqui se presentara en el punto 1, la biologia del ritmo
circadiano humano y su relacion con el dia; mientras que, en el punto 2, se expondra
el ritmo circadiano humano en los entornos arquitectonicos. De lo anterior se
declinan dos apartados; el apartado 2 A, se abordara la iluminacion natural y su
importancia para estimular el ritmo circadiano, mientras que en el apartado 2 B, se
expondra de la iluminacion artificial y los recientes hallazgos cientificos que la
asocian con diferentes factores de salud. En el punto 3, se sintetizaran todos los
elementos estudiados y se propondra una reticula para el entendimiento y
desarrollo de las investigaciones en el ritmo circadiano sincronizado por la
iluminaciéon. Finalmente, en el punto 4, se presentard una discusion de los

elementos estudiados en este subcapitulo.

Biologia del ritmo circadiano humano

Los ritmos circadianos son los ritmos que rigen a todo ser humano en sus
funciones psico-fisiologicas como dormir, despertar, comer. Detona la quimica
necesaria para estar mas activos por la mafiana o por la tarde, dependiendo del
individuo (Dolsen, 2018). Estos ritmos y funciones estan siendo estudiados
principalmente en el campo de la medicina neurobiolégica, encontrando que los
principales estimulos de sincronia son: la luz solar, la temperatura, los cambios
gravitacionales, los cambios de ruido y la humedad, entre otros. De esta manera, el

organismo recibe las sefales naturales y reacciona a ellas (Colwell, 2015).
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Los ritmos circadianos son complejos y dinamicos, ellos representan unas de
las bases bioldgicas inherentes a todo ser vivo sobre el planeta. Para los objetivos
del presente trabajo, se aborda en una perspectiva enfocada al humano como
especie, entendiendo que el ser humano requiere de la iluminacién para sobrevivir

y llevar a cabo sus actividades.

Como se vio en el apartado anterior, existe un ciclo transitorio a cada 24
horas caracterizado por el diay la noche. Posiblemente desde que el Homo Sapiens
se constituy6 hace cerca de un millén afos atras, el ser humano no ha dejado de
adaptarse a su entorno. investigaciones recientemente muestran que la humanidad

sigue evolucionando, tratando de sincronizarse al del ciclo diario (Bhadra, 2017).

Hay una gran diferencia entre adaptacion y acostumbramiento. El
acostumbramiento se ha venido confundiendo con de la adaptacion de los espacios
arquitectonicos a la vida diaria de los seres humanos. La adaptacion tiene una cierta
relacion con la propia evolucion biolégica y esto queda demostrado al penetrar en
el estudio de los factores neurobiologicos en el ser humano. En los dltimos afios,
los neurobidlogos han vinculado las propiedades quimicas humanas a las
respuestas para realizar sus diversas actividades y la respuesta neuroldgica bajo
ciertos estimulos propios de la evolucién. De acuerdo con dichos estudios, los
individuos se han ido ajustando paulatinamente y siguen respondiendo a la
influencia de la dindmica luminica diurna como el principal estimulador para la

sincronizacion de los ritmos circadianos (Paranjpe, 2005).

El ser humano se encuentra inmerso en un contexto lleno de factores que le
intervienen como el clima, la geografia, las plantas, los animales, el aire, etc., pero,
estos factores se intercomunican y crean una serie de acciones dentro del cuerpo
humano. Un buen ejemplo para distinguir este fendbmeno, es la interaccion que tiene
el cuerpo humano con el efecto fisico provocado por la iluminacién natural en sus
transiciones diurnas y nocturnas. Cuando es de dia, el ser humano esta activo,
mientras que en la noche duerme. Pero esto no es una coincidencia, no es una

tradicién, no es un habito social, no es fortuito o una costumbre cultural.
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Los procesos de sincronizacion de los ritmos circadianos, son una interaccion
sumamente compleja que suponen la intercomunicacion de todos los factores
asociados. El ser humano como un ente biolégico rige sus actividades en un ciclo
diario. Los diferentes momentos del dia y la noche, estimulan al sistema biol6gico
a suprimir en algunos casos y en otros a segregar cierta carga hormonal que
estimula el rendimiento de todas las actividades fisiol6gicas, como el hambre, el
suefio, velocidad de reaccion, disposicion para realizar actividades fisicas, entre
otras. Cuando el individuo regula correctamente su reloj biologico, se dice que tiene

un ritmo circadiano sincronizado.

Diferentes investigaciones han demostrado que el cambio luminico diurno es
el principal estimulador del ritmo circadiano; no obstante, existen otros efectos
derivados del fendbmeno rotatorio planetario como lo son: los cambios de humedad,
los cambios gravitatorios que se pueden ver facilmente en el cambio de marea,
cambios en el ruido diurno, cambios magnéticos, de entre otros (Roelof, 2008),
(Roenneberg, 2007).

En el presente trabajo se estudia al cambio luminico diurno y las posibles
reacciones que se producen en el ser humano. Las investigaciones
neurofisiologicas ensefan que la luz natural, entra por el 0jo, llega a la retina y esta
manda una sefial al nlcleo supraquiasmatico (NSQ), *> mismo que es el principal
centro de regulacion del ritmo circadiano; asi el NSQ detona las sefiales que
coaccionan la quimica del cuerpo. Este mecanismo, determina los momentos del
dia en los que se activa la glandula pineal que tiene la funcion de generar y secretar
la hormona melatonina. La secrecién o supresion de dicha hormona es el factor que

sincroniza al reloj biolégico. La informacion gestionada por el sistema

32 El nucleo supraquiasmatico, abreviado NSQ, es el centro principal de regulacion de los ritmos
circadianos. Mediante diversas proyecciones sincroniza los ritmos periféricos y estimula la secrecion
de melatonina por la glandula pineal. EI NSQ es conocido como el marcapasos central ya que se
ocupa de sincronizar los diversos ritmos periféricos con los estimulos externos que le informan sobre
los cambios de luz y temperatura generados por la rotacion de la tierra. estos estimulos se conocen
por su término aleman zeitgeber.
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supraquiasmatico para la supresion o generacion de melatonina se encuentra

ligada a las propiedades de la luz captada por el ojo.

Ahora bien, el ritmo circadiano humano se entiende que es estimulado y reacciona
a partir de factores externos. Se identifica que su principal estimulador es la
iluminacién natural a lo largo del dia y que a cada momento emite sefales
particulares creando determinada transicion quimica en el individuo. Al entender las
interacciones naturales de estimulacién y efecto, se puede ver la razén biol6gica
gue mantiene regulado al ser humano; mientras que interrumpirla, puede llevar a

condiciones irregulares y, por lo tanto, poco favorables para el sujeto.

La iluminacibn natural deviene informacibn para el sistema
supraquiasmatico, esta informacion se expresa principalmente en intensidad y el
color de la iluminacion; asi, la luz azul cuyas ondas miden entre 460nm y 480 nm
es la que mas efecto de supresion en melatonina tienen. De esta manera, a mayor

intensidad de luz, mayor supresion de melatonina (Colwell, 2015).

El ser humano en su vivir diario, sigue patrones que, en el mejor de los casos,
forma rutinas de actividades, horarios, funciones, tareas, usos y costumbres. Esta
cotidianidad puede llegar a entenderse como un ritmo diario. La biologia del cuerpo
humano se educa a repetir dichas actividades diarias y se prepara para responder
a ello, y su funcion se sincroniza al paso del dia. Por ejemplo, comer siempre a la
misma hora genera la sefial de hambre cada dia a la misma hora, el pancreas, el
higado, el aparato digestivo y demas o&rganos relacionados se preparan
previamente para trabajar en el proceso gastrico y digestivo. Otro ejemplo es,
cuando una persona se disciplina a dormir diariamente a la misma hora, recibe
luego de un tiempo la sefial de suefio de manera anticipada a cada dia sin
interrupcion; el NSQ manda la sefial a la glandula pineal que comenzara la
secrecion de melatonina, esto hara que el cuerpo comience un proceso de
relajacién y reposo; de igual manera, habrd cambios de temperatura interna y
efectos de somnolencia, entre otras reacciones biolégicas. Estas sefiales que se
han mencionado, proceden directamente del NSQ y es totalmente involuntario

(Gooley, 2015). En general, todas las funciones fisiol6gicas humanas, tienden a



41

sincronizarse de esta manera con el pasar del dia y la noche; en el area de la

neurobiologia a estas sincronizaciones se les denomina ritmos circadianos.

Expresado en términos genéricos de salud, Mariana sefiala que la hora del
dia a la que se debe de suprimir la melatonina es importante para que los procesos
circadianos del hombre se den de forma saludable desde el punto de vista
fisioldgico y psicolégico. De acuerdo con la autora si se suprime al mediodia, se
pueden generar efectos nocivos para la salud; en cambio, si esta hormona se
suprime unas horas después del ocaso, los efectos de la salud seran positivos. Por
tanto, la hora del dia en la que se suprime la melatonina es clave para mantener los

procesos circadianos del hombre funcionando saludablemente (Mariana, 2017).

Las consecuencias de interrumpir estas rutinas, pueden correlacionarse con
procesos nocivos para la salud a nivel celular entendidas como patologias clinicas
leves que pueden identificarse como ciertos trastornos depresivos, tristeza, jet-lag
de entre otros. Nuevas investigaciones han encontrado importantes correlaciones
entre esta arritmia circadiana y enfermedades cronicas degenerativas como
algunos casos de diabetes y algunos tipos de cancer (homeostasis, apoptosis,

neoplastia, metastasis) (Mark, 2009).

De acuerdo con Miranda, la duracion de luz intensa y azul incidiendo en el
ojo también afecta a la supresion de melatonina. D conformidad con este autor,
cuando la luz considerada no circadiana® que sea de baja intensidad y de colores
verdes amarillentos inciden en el ojo, durante mas de 4 horas, puede llegar a tener
efectos de supresion de melatonina y modificar los patrones de los ritmos
circadianos. Por tanto, la duracion de la luz incidente al ojo, es también

determinante para los patrones de los ritmos circadianos (Miranda, 2010).

La distribucién espacial de la luz también cuenta en la sincronizacion del

ritmo circadiano. Se ha comprobado que, si la luz se distribuye preferentemente

33 Se considera luz no circadiana a la luz que no pertenece a los cambios luminicos naturales diurnos,
recordando que, en materia de color, corresponden Gnicamente a la escala en grados kelvin que va
del aparente anaranjado al aparente blanco. Colores diferentes como el verde, violeta, rojo, café, etc,
son considerados como luz no circadiana.
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hacia las areas inferiores de la retina, la supresién de melatonina sera mayor que

si se distribuye hacia las areas superiores.

En sintesis, para el estudio del efecto de la luz en las actividades humanas,
se deben considerar las caracteristicas inherentes en la luz que estimulan al ritmo
circadiano humano, siendo éstas: 12. La intensidad de la luz a partir de 1000 luxes,
22 El color en el rango de 460nm-480nm, 32. La hora del dia en el que incide la luz
en el o0jo, 4. El tiempo de incidencia de la luz en el ojo y, 5. La distribucién espacial
de la luz.

Tiempo de
incidencia

Figura 4: Caracteristicas inherentes en la luz que estimulan al sistema circadiano humano
(Elaboracioén propia, 2020).

Las caracteristicas de la luz circadiana que se acaban de mencionar transitan
durante la MLD. El ritmo circadiano del hombre se ha adaptado a esta variacion y
es la informacién contenida en la luz natural la que le indica al NSQ cuando
reaccionar de un modo o de otro. Si esta informacion iluminativa fuera constante,
como es el caso de los sistemas de iluminacion artificial usados actualmente en la
mayor parte de los espacios arquitectonicos, ocurriria que la melatonina se
produciria 0 se suprimiria constantemente. Por su parte, los procesos

psicofisioldgicos tendrian un comportamiento irregular (Wang, 2017).
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El ritmo circadiano humano en la arquitectura

Es preciso considerar los elementos inherentes a la transformaciéon del
entorno no natural entendido como espacio arquitecténico, en afectacion directa
con la sincronizacion del ritmo circadiano del individuo, principalmente en
actividades propias de ciudad. Pero la razon del entendimiento de lo circadiano va
mas alla de lo descrito en este punto, y para efectos del presente trabajo, se ha
dirigido al conocimiento mas preciso de los aspectos luminicos que sincronizan al
reloj biolégico desde lo neurolégico en el ser humano inscrito en un espacio

arquitecténico y su bienestar.

Es importante considerar que las investigaciones resefiadas anteriormente
sobre luz y ritmos circadianos se expresa en a los avance que se estan haciendo
de manera convergente desde otras areas del conocimiento para la mejor utilizacion
de los recursos luminicos artificiales, por ejemplo: las condiciones favorables en los
umbrales del confort en la arquitectura (Meythaler, 2017), la psicologia ambiental
(Uzzell, 2017), los aspectos de habitabilidad en sus diferentes especialidades; asi
mismo, el cuidado médico a partir de los ritmos circadianos (Ferrarin, 2017), los
rangos de operacion de los dispositivos genéricos de la domdética para regular la

funcionalidad técnica y tecnoldgica de la lluminacion circadiana (Tang, 2016).

La arquitectura ha venido adoptando los resultados de las investigaciones de
iluminacién en beneficio de los habitantes; no obstante, la integracion del concepto
“domética”™* permite la manipulacién de los elementos como variables, en todas
sus caracteristicas; abriendo un abanico de posibilidades arquitecténicas,

orientadas al mejoramiento del confort del habitante.

Si esta manipulacibn de ambientes pudiera ser trasladada al espacio
construido y con un enfoque para la sincronizacion de los ritmos circadianos en el

humano, como algunas aplicaciones basicas lo dejan ver (Wright, 2015) y; de

34 En este momento se habla de domdtica como un concepto general de automatizacion en los
espacios arquitectonicos. Mas adelante se estudiara a la domética en sus formas investigativas y habra
un declinamiento por la domdtica iluminativa en la especializacion de circadianismo.
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manera simultanea, entregar el control de las mismas, el arquitecto podria atender
importantes elementos de salud fisica, neuroldgica y psicologica (Kunz, 2017),
(Simon, 2016).

El estudio de la iluminacién en la arquitectura debe analizarse desde la
comprensién de dos tipos de fuente luminica, la iluminacion natural y la iluminacion
artificial. Se deben ver como aspectos inseparables, pero analiticamente se pueden

estudiar en sus propios limites.
lluminacién natural y artificial en la arquitectura

Cuando se habla de la iluminacion natural en la arquitectura, también se
deberia pensar en las diferentes transiciones luminicas inherentes al fendmeno
diurno, ya que cuenta con una serie de cambios colorimétricos y de intensidad
sumamente importantes que estimulan la sincronizacion del ritmo circadiano

humano brindando al habitante un espacio saludable y de confort.

En el pasado, numerosas actividades productivas se realizaban
cotidianamente durante el dia; actualmente se llevan a cabo a cualquier hora con
apoyo de iluminacién artificial. Sin embargo, resientes investigaciones han
estudiado las diferencias existentes entre la exposicion del ser humano a la luz
natural y a la luz artificial en los espacios arquitectonicos, encontrando que la
primera proporciona una gran variedad de estimulaciones bioquimicas durante el
dia. Adicionalmente se ha comprobado que la luz del dia reduce el estrés y aumenta
la productividad (MBC, 2005), (Boyce, 2003), (Heschong, 2003). Asi mismo. se ha
encontrado que el clima en general influye a la salud y el estado de animo de las
personas (Denissen, 2008), (Watson, 2000).

Smolensky comenta que, un importante grupo de médicos considera que la
iluminacién diurna estimula la sintesis de la vitamina D, los bafios de sol ayudan a
estabilizar el sistema nervioso central y promueve la reproduccion molecular
interna. Mas alla del rango visible de la radiacion solar, hay radiaciones no
perceptibles directamente, que pueden destruir las células del cuerpo, causando

problemas en la piel y en diversos 6rganos del ser humano (Smolensky, 2001).
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Al hablar de iluminacion artificial arquitectdnica, se piensa en sistemas de
iluminacién comerciales, en los que, sus cambios en uso normal corresponden
unicamente a “encendido y apagado”, sin embargo, la potencialidad tecnolégica de
las luminarias contemporaneas y los sistemas de control, se extienden hasta la

emulacion de la MLD para ofrecer una iluminacion circadiana domotizada.

Los sistemas de iluminacion incandescente, fluorescente y LED, permiten
gue una gran parte de la poblacién haga uso de los espacios construidos con otra
perspectiva funcional a la luz del incremento de la vida del ser humano. En esta
relacién de, iluminacion artificial, espacio arquitectnico y reflexion académica en el
disefio, se concibe a la iluminacion dada por el sol, solo como un valor
arquitectonico, haciendo a un lado las demas propiedades naturales del fenomenao,

asumiendo que son reemplazadas por los sistemas de iluminacion convencionales.

La exposicion a luz brillante artificial durante la noche suprime la secrecion
de melatonina, reduce el suefio y aumenta el estado de alerta. La desalineacion
circadiana causada por la exposicion cronica a ritmos diferenciales o arritmias,
puede tener efectos negativos sobre las funciones psicolégicas, cardiovasculares y
/ o metabdlicas. también causa la interrupcion de la fase circadiana.
Adicionalmente, se ha informado que las longitudes de onda de luz mas cortas
alteran la secrecion de melatonina, incluso si la luz no es brillante. Es importante
generar un ritmo de vida constante en los seres humanos, esto tiene que ver con
una calidad de vida y las actividades habituales, dado que los cambios repentinos,

provocan destiempo en el suministro natural de la bioquimica en el cuerpo.

En otra materia al paralelo, se puede encontrar que las propiedades de la
radiacion luminica artificial, son estudiados como un tratamiento no farmacolégico
para la atencion de una variedad de problemas relacionados con la salud, incluidos
problemas de la piel (tratamiento con radiacion UV), trastorno afectivo estacional
(SAD), depresion, jet-lag, trastornos del suefio en el ritmo circadiano, disturbios y
problemas de comportamiento (Hoof J, 2012). La terapia luminica consiste en la
exposicidon a la luz considerando rangos especificos del espectro de radiacion en

periodos controlados de tiempo e intensidad.
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[luminacién circadiana

Ahora bien, no se puede desdefiar que en la literatura en iluminacion natural
y la iluminacion arquitectonica, hay referencias especializadas que hablan de
iluminacién circadiana y también laboratorios especializados que investigan la
iluminacién natural como estimulador del ritmo circadiano. Este es un tema que
expresa las particularidades en torno a los aspectos anteriores de la iluminacién y

la importancia de su uso en las actividades humanas.

Diferentes investigaciones destacan en la literatura, como son los trabajos
realizados en la University of South Australia, la Universidad Politécnica de Madrid,
el Ratger Wever institut en Alemania y el Sleep & Circadian Neuroscience Institute
en ltalia, entre otros, en donde se llevan a cabo importantes investigaciones en el
desarrollo de la iluminacion circadiana, enfocadas a disminuir los padecimientos

asociados con la desincronizacion de los ritmos circadianos.

Gracias a la combinacion de las tecnologias LED, las aplicaciones de
iluminacién circadiana estan generando un campo dinamico de iluminacion como
nunca antes se habia controlado (Milz, 2017); por ejemplo: en el metro de Moscd,
se hainstalado un sistema de iluminacion circadiano basado en tecnologia alemana
(Leeming, 2017). También, investigadores de la empresa Walalight promueven la
iluminacion circadiana saludable para empresas y corporativos de Estados Unidos
y Canada (WalaLight., 2017). El Lighting Research Center, Rensselaer Polytechnic
Institute, U.S est& publicando resultados en materia de iluminacion circadiana para
personas con proétesis removibles (Marquezan, 2017), los factores humanos que
impactan a la iluminacién y la salud (Bullough, 2017), la influencia que tiene la
temperatura y el color de la iluminacién en el confort (Wang, 2017), y la

sincronizacion de los ritmos circadianos en USA (Mariana, 2017), entre otros.

En otros lugares del mundo se investigan las afectaciones a los cambios en
la personalidad (Micic, 2016), la sincronizacion de las actividades diarias con el reloj

biolégico (Aoki, 2017), los problemas en la salud y los trastornos circadianos
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causados por el uso de luminarias genéricas (Emens, 2017), las mejoras en la salud
derivadas del uso de iluminacién circadiana (Gooley, 2017).

El caso mas cercano a la tematica abordada en el presente trabajo es el que
se realiza en el Lighting Research Center at Rensseler Polytechnic Institute, en los
Estados Unidos de Norte América. En este centro se han realizado importantes
avances en materia de la caracterizacion luminica natural, logrando establecer los
parametros de color e intensidad estandar para cada dia del afio, asi como algunas
aplicaciones dedicadas a la estimulacion del ritmo circadiano por medio de
lamparas especializadas.

En México también hay estudios en el tema, principalmente desde el campo
de la neurobiologia. Datos afirman que el 45% de la poblacion adulta presenta
trastornos circadianos (Jiménez, 2017), en la facultad de ciencias de la UNAM, se
han estudiado parte de los elementos que causan obesidad asociada al reloj
circadiano (Miranda, 2010), asi como en el departamento de fisiologia, se investiga
desde la neurobiologia de los ritmos circadianos, en el departamento de bioquimica
se publica en materia de la inmunidad bioldgica que se puede generar al sincronizar
los ritmos circadianos (Ramirez, 2014), entre otros. Asi mismo, la UNAM cuenta
con una clinica de trastornos del suefio que, en colaboracion con el hospital general
de México y otras instituciones, investigan de manera puntual esta familia de temas
(Torre, 2014).

Como se puede ver, mucho se esta discutiendo e interpretando en funcion
de las afectaciones fisicas, psicologicas, fisiolégicas y neurolégicas procedentes de
la desincronizacion del ritmo circadiano y se han propuesto diferentes tecnologias
gue intentan replicar las condiciones naturales estandar. Tales afectaciones se ven
modificadas por las caracteristicas naturales (del entorno natural), de lo que se
infiere una diferencia entre el concepto del estandar natural y lo que en realidad se
vive en un punto geografico con sus particularidades sociales, como lo es la Ciudad

de México.
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También se puede ver que la naturaleza de los ritmos circadianos no es
estable y se ven afectados por motivadores atmosféricos, estacionales,
geogréficos, etc. Ademas, se agregan los cambios administrativos como el cambio
de horario o las contingencias ambientales, que imponen variaciones en el flujo de

los ritmos circadianos generados artificialmente.

Desarrollo de la reticula

Finalmente, es preciso hacer una recopilacion de informacién general que
lleve a la construccion de la reticula de estudio para el entendimiento del aspecto
circadiano como se ha estado hablando en el presente apartado. Desde el

fendmeno natural, hasta la sincronizacién con el habitante.

El flujo de la estimulacion circadiana al NSQ se presenta de la siguiente
manera. La dinamica luminica de la que se ha hablado en este apartado entra
directamente por el ojo y la sefial es recogida por los conos y bastones que se
encuentran en la retina, especialmente en la parte inferior, posteriormente, esta
sefal se conduce directamente al NSQ sin pasar por las zonas de conciencia en el
cerebro, esto quiere decir que no se toman decisiones consientes en este proceso
especifico. Posteriormente y dependiendo del tipo de sefial que es recibida, el NSQ
manda la sefial a cada glandula relacionada con el proceso fisiologico estimulado.
Por tanto; si existe una sefial luminica sin cambios, o con cambios diferentes a la
naturaleza del ciclo circadiano, el NSQ reaccionara de manera involuntaria a dicho
estimulo, haciendo trabajar a las glandulas sin pertinencia; provocando el tipo de

patologias mencionadas.
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Considerando este tipo de variables, tenemos que el ritmo circadiano se
sincroniza principalmente por la influencia de dicha iluminacion diurna, pasando por
la retina, recibida por el ipRGCs*® y enviando la sefial directamente al NSQ, este
nacleo estimula la segregacion y la supresiéon en la producciéon de las hormonas
gue sincronizan a los procesos bioldgicos con los ritmos circadianos como se puede

ver en la siguiente figura 5.

Derivado del estudio de estos criterios que se han analizado durante todo el
apartado, se ha configurado de manera esquematica, una reticula de estudio para
el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en ritmo circadiano estimulado

por iluminacion.

Figura 5: Disefio de una reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en ritmo
circadiano estimulado por iluminacion (Elaboracion propia, 2020).

% Las células ganglionares retinianas fotosensibles intrinsecamente ( ipRGCs ), también llamadas
células ganglionares retinianas fotosensibles ( pRGC ), o células ganglionares retinianas que
contienen melanopsina ( MRGC ), son un tipo de neurona en la retina del ojo de los mamiferos . La
presencia de ipRGC se observé por primera vez en 1923 cuando los ratones sin varilla y sin cono adn
respondian a un estimulo de luz a través de la constriccion de la pupila, lo que sugiere que las varillas
y los conos no son las Gnicas neuronas sensibles a la luz en la retina. No fue hasta la década de 1980
que comenzaron los avances en la investigacion de estas células. Investigaciones recientes han
demostrado que estas células ganglionares de la retina, a diferencia de otras células ganglionares de
la retina, son intrinsecamente fotosensibles debido a la presencia de melanopsina , una proteina
sensible a la luz. Por lo tanto, constituyen una tercera clase de fotorreceptores, ademas de las células
de barra y cono.
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Discusion

Los estudios basados en el ritmo circadiano, proceden principalmente de las
lineas de investigacion en neurobiologia, son avances muy importantes que siguen
dando pie a la investigacién de frontera. Desde el punto de vista de la investigacion
aplicada que va de lo circadiano al entorno construido, se puede sefialar que es una
disciplina reciente. Se deben reconocer los trabajos que se aproximan a la presente
propuesta de investigacion, se han logrado pesquisas en un reducido nimero de
ensayos Yy faltan diversas aristas del conocimiento asociado por estudiar. Pero
desgraciadamente, todos estos ensayos han sido de manera local y con

perspectivas muy concretas como se mencion6 en su momento.

La mayor parte de la literatura se limita, desde cada perspectiva de
investigacion, a su propio control de las variables directamente asociada y por ello,
poco se ha indagado en términos del habitante y su vida diaria ante el entorno
construido ergonomico. Sin duda, hace falta la integracion de pesquisas locales y
foraneas en donde se permita el analisis quimico, fisico, fisioldgico y psicoldgico del
individuo sincronizado en su ritmo circadiano, sera una oportunidad investigativa
futura, el medir y caracterizar dichos elementos correlacionales con el confort y la

ergonomia desde una perspectiva de disefio.

La caracteristica mas importante en este sentido, es que, aun faltan
investigaciones propias en el tema que pongan en directa relacion lo circadiano,
con los aspectos de la iluminacion. En el presente trabajo se ha tomado la idea de
la MLD considerandola como la sefial principal que deberia seguir la ruta de
adaptacién circadiana, por lo que si bien las investigaciones neurobiologicas son
importantes para la salud y eventualmente para el desarrollo de la arquitectura; en
el presente trabajo se asume el riesgo de proponer el desarrollo de tecnologias
iluminativas para alcanzar la emulacién de la MLD como la fuente luminica principal
para sincronizar ritmos circadianos saludables. Es importante sefalar que, en
ausencia de informacion referente la iluminacion circadiana, el experimento que se
describe en el capitulo 5 puede constituirse justamente como potencial de un

laboratorio de investigaciones en ICD.
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La reticula fue abordada desde dos perspectivas basicas, la primera,
entendiendo la naturaleza biolégica del ser humano, principalmente desde el
elemento circadiano. Aqui se ha entendido la importancia ergonémica desde lo
neuroldgico y el camino que puede plantearse para alcanzar mayores niveles de
confort, desde la vision del Disefio. La segunda perspectiva, es la puesta en relacion
de la biolégica humana con la iluminacion (natural y artificial) en un espacio
adaptado. Estas dos perspectivas de la presente investigacion, deberian ser
aspectos inseparables. Finalmente, se alcanzan a distinguir elementos faltantes en
esta construccion, por lo que se alude a la pregunta ¢ Como agregar un medio de
conciliacion entre los dos aspectos anteriores? Lo cual se abordara en el siguiente

apartado.

2.3 RETICULA PARA EL ENTENDIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS
INVESTIGACIONES EN DOMOTICA

La reticula de entendimiento y desarrollo de las investigaciones en domdtica
iluminativa sera presentada en los siguientes apartados. El marco histérico del
desarrollo de los recursos tecnoldgicos. Un panorama internacional y local de los
avances en domdtica, asi como algunas aplicaciones en el espacio arquitectonico.
La presentacion de la domética como un recurso capaz de aportar soluciones de
disefio tecnoldgico para avanzar y mejorar la iluminacién circadiana. La propuesta
de una reticula de entendimiento y desarrollo de las investigaciones en domatica y

finalmente. La discusién de los elementos estudiados en este subcapitulo.

Historia de la domoética

La domdtica es la rama del conocimiento encargada de integrar los sistemas
capaces de automatizar el equipamiento de un espacio arquitectonico, se basa en
cuatro fundamentos generales que son: la seguridad, el confort, el aprovechamiento

energético y el control. La palabra domética procede de la unién de dos palabras,
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domus que significa casa y tica que significa autbnomo, es decir que se gobierna a
si mismo. La conjuncién de los aspectos electronicos para programar una tarea, ha
sido a constante de cada una de las aplicaciones de la domotica en un espacio
arquitecténico, de tal manera que se programa una tarea ante ciertas condiciones,
se ejecuta la tarea y se informa al sistema del resultado de la tares. Estos sistemas
autonomos han evolucionado de manera importante gracias al uso de la inteligencia
artificial, en donde el mismo sistema es capaz de aprender de manera
independiente, las condiciones de accion y reacciobn de una o varias tareas

realizadas de manera simultanea.

La automatizacion, palabra que viene de automata, fue usada inicialmente
por la empresa General Motors en el afio 1947 y de aqui, surgieron diferentes
aplicaciones, tal es el caso de la domatica que evoluciono paulatinamente. Por los
afios 1960 gracias al desarrollo del microprocesador, se lograron diferentes
avances en la técnica y una mayor difusion (Harper, 2003). Posteriormente, las
tecnologias inalambricas e inteligencia artificial fueron adoptadas. Para el afio 2000
y subsiguientemente, se disefiaron diferentes protocolos de comunicacion que
permitieron el desarrollo abierto de las aplicaciones, principalmente para edificios
de gran envergadura, por lo que, quedd abierto el tema de las aplicaciones para el
hogar. Fue a partir del afio 2005 cuando empezaron a aparecer una serie de
pequefias empresas dedicadas a este sector, mismas que atendieron
principalmente a los clientes con mayor poder de consumo, debido a los altos costos

gue hasta el dia de hoy representa la implementacién de la Domoética en la vivienda.

Acerca de la domdtica, mucho se ha avanzado en los Ultimos afios,
principalmente en torno a la simplificacion de los recursos electrénicos e
informaticos que requiere para su implementacién. Entre los mas importantes
destacan las tecnologias de procesamiento de datos basadas en
microprocesadores de multinicleos, asi como enormes centros para el almacenaje

de informacion en dispositivos mintsculos y con precios relativamente bajos como
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las tarjetas SD.3¢ Con ello, la industria en el ramo electrénico, esta solucionando los
problemas de comunicacion y control, mientras que la industria de la informatica,
ha desarrollado grandes plataformas especializadas para gestionar los recursos

requeridos por la domotica.

Sobre la comunicacion, se trabaja para tener todos los protocolos domoticos
bajo el control de un mismo sistema estandarizado. Aunque la mayoria de los
fabricantes intentan que sus productos sobresalgan en este intento de dominar el
mercado, se puede ver un interés paralelo para incorporar todas las formas de
conectividad a un mismo sistema, las mas populares son: Bluetooth, 3" WiFi,
ZigBee,* 0Z-Wave® y si se quisiera a hacer de manera particular, el costo del
hardware aumentaria enormemente por conceptos de desarrollo especial.
Actualmente se estan haciendo investigaciones con un sistema capaz de converger
en la compatibilidad con los protocolos de comunicacion referidos, mediante una
version unificada, sin embargo, seguira siendo un sistema de conectividad de

mediano y alto costo.*

Se puede ver que los futuros trabajos en domatica estaran en directa relacion
con la integracion de la robodtica avanzada, la realidad aumentada y la inteligencia

artificial.**> Se infiere que, la domética investiga para atender diversos aspectos de

3 Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de memoria para dispositivos portatiles

37 Bluetooth: Protocolo de comunicacion inaldmbrico unidireccional de corto alcance, solo puede
enlazar con un equipo a la vez.

% Wi-Fi: Protocolo de comunicacion inaldmbrico bidireccional de corto alcance que puede
comunicarse con diferentes dispositivos a la vez

3% Zig- Bee: Protocolo de comunicacion inalambrico bidireccional de corto alcance,

especialmente disefiado para aplicaciones de domética.

40 9Z-Wabe: Protocolo de comunicacion alambrico e inalambrico bidireccional de corto

alcance.

41 Zig- Bee: Empresa dedicada al desarrollo de aplicaciones de comunicacion para la
domotica.

41 Zig- Bee: Empresa dedicada al desarrollo de aplicaciones de comunicacion para la domética.

2 En el 2018 en la 15th international conference on Smart homes and health telematics se hablé de
las futuras investigaciones en materia de domotica presentando los siguientes proyectos.
Envejecimiento de las ciudades inteligentes, la medicina y sus recursos dirigidos al envejecimiento
del ser humano y su bienestar, entornos Inteligentes, casas inteligentes, espacios urbanos inteligentes
y nuevos conceptos de asistencia del espacio habitable en las ciudades inteligentes, salud y educacién
terapéutica mediante recursos multimedia, interfaz hombre-maquina, inteligencia ambiental,
modelado de informacion fisica y conceptual en entornos inteligentes, tecnologias cognitivas para
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los ambientes artificiados, la temperatura, la humedad, la acustica, la iluminacion

de entre muchos otros. En esta linea se enmarca la presente investigacion.

Como en otros aspectos del desarrollo tecnolégico, se aprecia una
correlacion entre implementacion de tecnologias domdéticas y paises con mayor
poder adquisitivo (figura 6). Asi, el Norte de América y Europa, son las regiones con
mayor presencia de aplicaciones domaticas (Sophos, 2017). Paises como México,
Brasil y Chile, se encuentra enfocada principalmente al ahorro energético en
edificios de gran envergadura, dejando de lado el confort y la seguridad (IMEI),*
(Ramirez, 2017), debido a sus altos costos de adquisicion e instalacion. En lo
referente a México, poco se esta haciendo al respecto, pero Sophos considera que
la domdtica pronto sera adoptada en la vida diaria de los ciudadanos (Sophos,
2017).

©SCADACS UG

Figura 6: El mapa muestra los paises con mayor uso de la domética del mundo (Sophos, 2017).

todas las etapas de la vida y el fomento de las capacidades funcionales individuales, factores
humanos, ética y usabilidad para las personas con deterioro cognitivo, incluyendo las personas
mayores y las personas con discapacidad de todas las edades, tele-asistencia y tele-rehabilitacion,
robética personal y sillas de ruedas inteligentes, conciencia del contexto, computacién autbnoma,
sensores portatiles, sistemas de monitorizacion de salud en el hogar, privacidad problemas de
seguridad, evaluacidn de tecnologia y anélisis de impacto.

3 En la conferencia, Tendencias tecnoldgicas en controles de iluminacion, Ramirez A. (mayo 2017),
comento las caracteristicas actuales de la intervencion domatica en México, de acuerdo con la
asociacién mexicana del edificio inteligente y sustentable A.C. (IMEI), México.
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Domotica aplicaciones en la Arquitectura

Muchas aplicaciones domdticas estdn siendo estudiadas en diferentes
centros de investigacion en el mundo, destacando algunos de ellos** que trabajan
en la investigacion, el disefio, el desarrollo, la implementacién y la evaluacion de
entornos inteligentes privados y urbanos, las tecnologias de asistencia, el coaching
y los sistemas de telemética. Se trata de académicos e industriales que trabajan
junto con los usuarios finales para explorar como utilizar las tecnologias para

fomentar la vida independiente y ofrecer una mejor calidad de vida.

Hoy en dia, se puede instalar en casa multitud de elementos controlables
desde terminales moviles o a través de Internet, como por ejemplo bombillas,
interruptores, televisores, equipos de sonido, persianas, cerraduras, grandes y
pequeios electrodomésticos, sistemas de climatizacion, de riego, de vigilancia
remota, etc. Ademas, se pueden programar diferentes acciones fijas que sucedan
segun un horario concreto o incluso hacer que reaccionen de un determinado modo
a un estimulo o sefal externa gracias a los sistemas condicionales, pero, sobre
todo, el concepto Smart Home, no queda en un simple encendido y/o apagado (ON
| OFF); desde la 6ptica de la domotica, se trata de gestionar cada recurso para el

mejor aprovechamiento de su rendimiento, en funcién de su usuario directo.

El interiorismo, cuenta con una suma importante de dispositivos tecnologicos para
la manipulacién de los ambientes en el espacio habitado; tales como iluminacion,
temperatura, humedad, ventilacion, acustica, etc. Estos son sélo algunos ejemplos
de aplicacion para mejorar el confort. Sin embargo, en este analisis de opciones

tecnoldgicas para los espacios construidos, se ha encontrado un intersticio en el

44 Referido al afio 2016 y principios del 2017: Christian Roux, Institut Mines Télécom, France, Carl
K. Chang, lowa State University, USA, Sumi Helal, University of Florida, USA, Z. Zenn Bien,
Advanced Institute of Science and Technology, Korea, Ismail Khalil, Johannes Kepler University,
Awstria, Chris Nugent, University of Ulster, United Kingdom, William Cheng-Chung Chu, Tunghai
University, Taiwan OB, Mounir Mokhtari, Institut Mines Télécom, Singapore, Daging Zhang,
Institut Mines Télécom, SudParis, France, Hisato Kobayashi, Hosei University, Japan, Bessam
Abdulrazak, Université de Sherbrooke, Canada, Yeunsook Lee, Yonsei University, Korea, Tatsuya
Yamazaki, NICT, Japan, Cristiano Paggetti, I+ S.r.I, Italy, Nick Hine, University of Dundee, United
Kingdom.
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conocimiento y las tecnologias de la iluminacion artificial provocado por las

tendencias del aprovechamiento energético.

Hablando de un recurso altamente relacionado con la domotica, se encontro
al concepto internet de las cosas, que en un principio podria confundirse con las
aplicaciones asignadas a la domdtica, pero que en si misma, cuenta con el enfoque
de una serie de aplicaciones asignadas a casi cualquier objeto que se pueda
automatizar; esta dedicado al control de las cosas cotidianas del hogar como un
cepillo de dientes, un colchdén de cama, una mesa, los zapatos, etc. Pero este
recurso pierde su autonomia al ser dependiente de la WWW.% Por medio de
sensores Yy actuadores logra cumplir sus cuatro principales fundamentos;
monitoreo, control, optimizacion y automatizacion. Tales aspectos se encuentran
correlacionados con las aplicaciones de Smart home y pueden ser compartidos en
un principio, pero el disefiador debe ser capaz de evaluar las estrategias propias
del proyecto considerando sus cuatro debilidades béasicas, 1. Vulnerabilidad ante
hackeos en la web, 2. Perdida de la privacidad de las acciones realizadas, al ser un
recurso de plataforma abierta.*® 3. Fallas de autonomia e interconexion al ser
dependientes de la web 4. Utilizacion de baterias de alto consumo, ya que su

conexion es continua y regularmente son objetos portatiles,

Una de las lineas de investigacion aqui abordada, es la domatica iluminativa.
Es la parte tecnolégica que estudia el control, el aprovechamiento energético, el
confort y la seguridad, desde la utilizacion de los actuadores luminicos existentes.
En especial, controlar una tira de LED"s RGB no representa un reto extraordinario;
gran parte de la historia de la domética se encuentra llena de aplicaciones de control
de ambientes iluminados haciendo uso de las opciones de color e intensidad que
permite la luz generada por LED’s RGB, tampoco es la Unica manera de generar la

gama de colores aproximados a la radiacion natural; pero se infiere que, después

4 En informatica se conoce a la WWW como World Wide Web, que es un sistema de documentos
enlazados entre si y se puede acceder a ellos por medio de internet.

46 Las plataformas abiertas son sistemas informaticos de uso gratuito y de aplicacion comunitaria,

esto representa la liberacién de los derechos de uso de este tipo de recursos aceptando compartir la
informacion que en ello se produzca de manera totalmente libre.
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de la revision del estado del arte de la domdtica, esta pudiera resolver el problema
de manera directa, otorgando una serie de parametros que controlen la fuente de

luz y esta a su vez, actle a diferentes estimulos preestablecidos.

Domoética como recurso circadiano

La domdética, ha permitido la prospeccién y control de los elementos
luminicos en diversos arreglos arquitecténicos, por lo que se consideré en el
presente trabajo, como una alternativa viable de interrelacion con el ambiente
luminico y las actividades humanas. En el campo de la investigacion neurologica,
se han hecho mudltiples estudios con proyeccion de ciertas frecuencias luminicas
especificas, y se han adoptado con mucho éxito en el campo terapéutico. Asi
mismo, existen laboratorios de investigacion en iluminacion artificial que han
propuesto el uso de la tecnologia LED para robustecer dicha terapia luminica; se
han propuesto sistemas de iluminacion que emiten cambios en el CCT vy

aplicaciones virtuales para el analisis del entorno.

Es importante agregar la variable geografica que define la latitud y longitud
en convergencia con las caracteristicas geo-ambiéntales del lugar, ya que de igual
manera crean particularidades Unicas; asi mismo y en el area de la bioneurologia,
hay muchos estudios de la implementacién de terapias luminicas, basadas en

domdtica para padecimientos patoldgicos.

En los estudios de la domotica se encuentra la tecnologia iluminativa que
puede acercarse de manera artificial las caracteristicas propias de la luz natural.
Diversos laboratorios especializados buscan soluciones relacionadas a la provision
de luz artificial con caracteristicas para la estimulacion del sistema circadiano a
través de la domatica, para una region en especifico y su poblacion local, como en
el caso de (Georgios, 2017), (Peek, 2017), (O'Reilly, 2017).

En la revision de la literatura se puede ver que, existen sistemas de
iluminacién circadiana comercial en diferentes partes del mundo, asi mismo, hay

laboratorios especializados en la construccién de prototipos para experimentacion.
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Los estudios en todas las areas de la investigacion luminico ambiental circadiana
estan fechados en la Gltima década y en este contexto se ubica la presente

investigacion.

Abordando el tema que atafia al presente trabajo desde la integracion del
aspecto domético y poniéndolo en relacién directa con lo circadiano iluminativo, es
importante sefialar al Ligting Research Center — Rensselaer Polytechnic Institute,
en donde se llevan a cabo diferentes estudios referentes a la aplicacion de la
iluminacién artificial y sus diferentes posibilidades circadianas. Algunos proyectos
directamente enfocados al estudio del habitat y sus posibilidades luminicas, hacen
uso de la automatizacion para controlar los cambios en intensidad y color, otros se

enfocan a la terapia luminica y otros mas a la salud ocupacional.

Reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en

domética

Con este criterio, se presenta la reticula para el entendimiento y desarrollo de las
investigaciones en domotica iluminativa como se muestra en la figura 7. la cual
consiste en dar guia de los aspectos de estudio requeridos y que se presentan con
un orden cognitivo con base en la domdética iluminativa circadiana, para su

aplicaciéon en la Red.
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Figura 7: Reticula para el entendimiento y desarrollo de las investigaciones en domética
iluminativa

(Elaboracién propia, 2020).

1. Discusién

Como se pudo ver en presente apartado, son muchas las lineas de investigacion
en las que se esta trabajando actualmente en materia de domatica. Los avances,
cada vez son mayores y las aportaciones en el conocimiento, infieren la aplicacion
de tecnologias novedosas y cada vez mas especializadas. Lamentablemente, aun
faltan muchos aspectos de la domoética que no han podido ser resueltos. La
posibilidad de llegar a un dominio tecnolégico que pueda ser aplicado a la mayor
parte de la poblacion en el mundo, sigue siendo un reto latente y campo de la

investigacion futura.
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Para los fines del presente trabajo, se puede ver que aun faltan grandes
metas que alcanzar, ya que no se han encontrado investigaciones en las que se
ponga el aspecto de la domatica en relacion directa con el aspecto de la iluminacion

natural y el aspecto del ritmo circadiano.

Es el momento en el que el disefiador puede entender el aspecto de la
domotica desde una perspectiva luminica que posibilita la emulacion de la MLD, sin
embargo, para llevarlo a cabo, es necesario poner los tres aspectos en correlacion,
en perspectiva directa de la vida diaria del ser humano, es decir, pensando desde
el Disefo, al habitante en cada una de sus multiples actividades diarias.

En el presente trabajo, la domdética permitio el control de los elementos del
entorno, en este caso la iluminacion, para lo cual, se desarrollo un software y un
hardware que tuvieron como principales variables a la MLD y una actividad humana.
Esto dio como resultado, un dispositivo de iluminacién circadiana®© y por ende, un

mejor nivel de confort.

2. 4 DISENO DE UNA RED HETEROGENEA DE INVESTIGACION EN
ILUMINACION CIRCADIANA DOMOTIZADA®

Siguiendo la estructura anteriormente presentada (2.1, 2.2 y 2.3), el lector, ha
podido conocer los principales elementos que componen cada aspecto de esta
investigacion. Es aqui, donde haciendo acopio del conocimiento generado por la
investigacion actual de la iluminacién, del circadianismo y de la domdtica se pasa
al disefio de una red heterogénea de investigacion integrada por estos tres

aspectos.

Al analizar como aportacibn cada punto anterior, se encuentra la
construccion de las reticulas de estudio, en donde se invita a los investigadores en
el tema, seguir paso a paso los elementos que lo conforman. Como se ha dicho

anteriormente, se ha considerado la configuracibn de cada reticula para la
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comprension y analisis de las investigaciones. Pero, al revisar la discusion final de
cada aspecto, se puede ver en resumen lo siguiente. Primero, en cada &rea del
conocimiento existe un gran nimero de investigadores estudiando diferentes partes
de su dominio, asi sea en la iluminacion, la neurobiologia de lo circadiano o bien,
en la domatica en general; estas investigaciones estdn generando innovaciones y
mejoras continuas. Segundo, se puede apreciar que, pese a las muchas
aportaciones en el conocimiento de cada una de estas areas del conocimiento e
innovacién, aun existen muchos intersticios que deben ser investigados y
desarrollados. Finalmente tercero, se ha diagnosticado una falta de interaccion
entre las tres areas del conocimiento, aunque si bien hay estudios que relacionan
dos o tres de estas especialidades, no se ha encontrado ningun rasgo en la
integracion reticular de ellas ni de categorias analiticas vinculantes que puedan ser
integrados como elementos de una red heterogénea de investigacion en iluminacion

circadiana domotizada®©.

Bajo los fines propios de esta investigacion, se ha comprendido que no solo
se deben considerar las areas del conocimiento como aspectos separados; deben
ser entendidos y valorados como dimensiones indisolubles, en la construccion de

una red de investigacion en iluminacion circadiana domotizada.

Su integracion por medio del disefio las pone en juego, siendo cada una de
las dimensiones, efectos de interaccion y correlacién reticular, esto, a su vez,

formara la vision pos-sistémica de una red heterogénea.

Como se ha enmarcado en la hipétesis principal del presente trabajo, “Si es
posible disefiar una red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®©, entonces, se podra poner en juego los aspectos que le componen
para mostrar la escala minima de la red y aplicarla en una actividad humana como
caso de estudio”. Es en este preciso momento, en donde toma forma la esencia
misma de esta investigacion al disefar esta figura de red para poner en juego lo
que ahora se denomina como “dimensiones”, mostrando una escala minima de la
red, y aplicando sus elementos en una actividad humana como se podra ver en el

capitulo
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Es la integracion de diversos conocimientos, como se ve ahora, que, al ser
heterogéneos, permiten una multiplicidad de investigaciones aplicadas. Es la
posibilidad de entender la red desde el ambito del disefio, para conducir la
investigacion hacia una serie de diversas experimentaciones aplicadas que pueden
ser abordadas en mdultiples contextos, pero que, en el beneficio de poner en marcha
esta nueva figura conceptual, metodolégica y epistémica (figura 8), se presentara

un caso de estudio en especifico.
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B
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lluminacion Natural- g
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Ritmo circ adiano lluminacion
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Intencidad
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Nucleo supraqueasmatico Biologia humana

Actividad humana
CIE .
Sintesis aditiva
CCT

® Segregacion homonal

WY

® Longitud de onda
* Habitante

Figura 8: Red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana domotizada©
(Elaboracion Rosete y Arellano 2020).
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En las teorias clasicas de la innovacién se asume que existe un proceso
lineal de elaboracién de conocimientos que inicia en la ciencia bésica, continta con
la investigacién aplicada y concluye con la puesta en el mercado de novedosos
objetos y servicios.*” Sin embargo, en el presente trabajo, las divisiones anteriores
no ocurren; en cambio, se comprende la importancia de poner en marcha cada
aspecto inherente a la propuesta de elaborar una reticula de investigaciones
heterogéneas. La idea es que, conjuntando los elementos tedricos, metodolégicos
y practicos de la investigacion, funcionen como un canal de retroalimentacion de
los conceptos y aspectos materiales que componen la red en cada una de sus
dimensiones. De esta manera, se puede ver el proceso de investigacion cOmo una
red heterogénea de investigaciones interdependientes como lo construye Arellano,
generando la propuesta final y dando soporte cuantitativo y cualitativo a la hipotesis
formulada (Arellano, 2015).

En la presente investigacion, se disefid una bateria de indagaciones de
manera interdependiente y secuencial que se podra ver a lo largo de los siguientes
tres capitulos. Han sido formulados con base a su contenido especifico y a la par,
analizan de forma reticular las distintas dimensiones de la Red. De esta manera, en
el capitulo 3, se describen las fases de la investigacion referentes principalmente al
estudio de la iluminacion en relacion con las otras dimensiones. Mientras que el
capitulo 4, se ha dedicado principalmente a mostrar la fase de la investigacion
referente a la dimensién de la domotica, puesta en relacién con las otras dos
dimensiones. Finalmente, el capitulo 5, es la muestra experimental de la dimensién
biologia humana, que se pone en relacion indisoluble de las dos dimensiones
anteriores; en este sentido, es preciso dar lectura a estos capitulos concibiendo sus

relaciones metodoldgicas de investigacién, ya que cada etapa correlacionada,

47 Al respecto, Arellano ha escrito que: “La popularidad de la distincion entre creacion y aplicacion de
conocimientos radica en la fuerza cultural de Occidente que ha impuesto su racionalidad a casi todo el planeta.
En efecto, esta distincion fue elaborada por los fundadores del pensamiento occidental como una separacion
entre la teoria y la técnica; particularmente, Aristételes establecid la diferencia entre episteme haciendo alusion
a la actitud teorica y contemplativa del mundo y la techne para distinguir la actitud humana que produce
materialmente el mundo” (Arellano, 1999).
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entregd informacion indispensable a la siguiente y fue asi, como se logré poner en

marcha a cada aspecto de la red de investigacion.

Para poner en marcha la dimension naturalistica de iluminacién expresada
en el capitulo 3, se realiz6 la caracterizacion luminica por técnicas estandar,
poniendo a prueba diferentes instrumentos especializados y siguiendo los
estandares de la normativa vigente, posteriormente, se disefid, se integrd y se puso
en marcha un conjunto de sensores automatizados de autoria propia; en el interés

de obtener una indagacion del fenémeno.

Poniendo en relaciéon las dimensiones de iluminacion y domotica, se
observaron los métodos e instrumentos usados por algunos laboratorios
especializados en el estudio de la iluminacion natural, y en la critica de los limites
gue éstos representaban, se llegd a la conclusion de que se podria proponer otra
forma de observar, caracterizar y analizar el fendmeno luminico natural, por tanto,
se indago, ensayo con multiples recursos tecnoldgicos y finalmente, se disefié un
instrumento automatizado llamado aqui Sensor Fototrépico©, que dio como
resultado, una caracterizacion diferente, bajo los intereses propios del presente

trabajo.

De igual manera en el capitulo 4, se puso a la dimension artefactual de la
domdtica como centro de la indagaciéon y en relacion con la dimension de
iluminacién. En uso de este nuevo instrumento, se realizo el analisis y ajuste de la
informacioén, se compard en funcién de otro observatorio y con la informacién
obtenida se procedio a la siguiente etapa de la investigacion. El desarrollo de un
dispositivo de iluminacion circadiana©, controlado por un algoritmo (software)
capaz de manipular las variables implicitas, para ello se abrieron cinco etapas de
construccion. Primera, se disefid un modelo matemético basado en los
componentes ambientales detectados. Segunda, se indagd, se disefid, se puso a
prueba, se analiz6 e integr6 el hardware capaz de responder ante el recurso
luminico. Tercera, en paralelo, se disefi6 el software inicial de control. Cuarta, se
llevé a cabo la validacién y comparacion con los resultados de la caracterizacion de

la MLD, vy el ajuste del algoritmo de manera ciclica para obtener la aproximacion
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esperada. Finalmente quinta, la validacion del funcionamiento deseado, mediante

su analisis en un laboratorio especializado en iluminacion.

En esta nueva etapa de la investigacion descrita en el capitulo 5, se decidio
poner al centro la dimensién humanistica circadiana en relacién indisoluble con las
dimensiones de iluminacién y domotica. Toda vez que se contd con un dispositivo
de iluminacion circadiana®© validado, la siguiente etapa de la indagacion, consistié
en poner en marcha dicho recurso en un espacio arquitecténico, para comprobar
su funcionamiento en torno a una tarea humana, Finalmente, en el interés de
obtener un acercamiento a los resultados de la indagacion, se disefiaron, aplicaron
y analizaron pruebas a una poblacion humana inscrita en un espacio académico
escolar tomado como caso de estudio. Con lo cual, se hizo un corte a la indagacion

para este trabajo doctoral.

En el interés de mostrar esquematicamente la trayectoria que se siguio, se
muestra a continuacion el grafico (figura 9) que describe las etapas de la indagacion
y su correlacion con las dimensiones de la red; cabe reiterar que, cada una de las
etapas de investigacion, dan pie a la siguiente, suministrando los elementos
necesarios para su secuenciamiento y fundamentacion metodica en razén de lared

heterogénea de investigacion.

Diseno de un sistema Implementacion del
de iluminacion sistema de

circadiana iluminacién en un
artificializada espacio escolar

Caracierizacit Sistema de
aracterizacion . A A
investigacion

luminica natural por i = Analisis de pruebas a
técnicas estandary |0 d Eilinizisin infantes y encuesta a

disefio del sensor domética profesores
fototrépico circadiana ‘

Figura 9: Secuencia usada en la puesta en marcha de la red heterogénea de investigacion
(Elaboracion propia, 2020).
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La primera fase de la indagacion para la caracterizacion de la marcha luminica
diaria© fue la puesta en relacion de la primera dimensién de la red de investigacion
en iluminacién circadiana domotizada®©, se traté de la iluminaciéon pasando por el
rigor investigativo que establece la CIE y las normas vigentes en México (NOM),

llegando a la observacién automatizada del fenémeno.

A continuacion, se presenta la primera dimension de la red heterogénea de
investigacion que recaba la reticula de estudio para el entendimiento y desarrollo
de las investigaciones en iluminacion natural y artificial. empleada durante la

caracterizacion luminica en la presente etapa investigativa.

lluminacién
xyY
/ RGB
CE ~—_ %
J , Sintesis
. aditiva
Instrumentalizacion Intensidad R
de Iluminacién Longitud
artificial de ondaA
SPD
ON / OFF - ccT S
Normatividad »
A " A

\ F ”
h s

\ .
Principal actividad
del habitante

Figura 10: Rural de estudio para la implementacion del monitoreo luminico diurno
(Elaboracion propia, 2020).

Para investigar las posibilidades y limitaciones de la iluminacién natural de

un espacio construido, se procedié a caracterizar la iluminacién en un espacio
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similar al que se usé para la puesta en escena de un dispositivo de iluminacién

circadiana domotizada© en un dmbito de actividad humana especifica.*®

Cuando se habla de iluminacion natural, el disefiador, suele referirse a un
sinnimero de condicionantes fijadas en los espacios iluminados con la radiacion
solar, siendo éstos catalogados en dos categorias, interiores y exteriores; sin
embargo, la mayor parte de las actividades humanas urbanas, se llevan a cabo bajo
una cubierta (techo); lo cual significa que estos espacios dependen de la refraccion
de los objetos cercanos para obtener las condiciones minimas de iluminacién y

permitir su de habitabilidad.

En el presente trabajo se presento el estudio exploratorio de iluminacion en
dos propiedades especificas: la intensidad luminosa y el color correlacionado de
temperatura, con base en los criterios de algunas investigaciones al paralelo y la
normativa vigente en México.*® Posteriormente, se presentd el mapeo de los
resultados. Todo esto, basado en la ruta de analisis y estudio expresado en el
esquema de la figura 11, basado en la red heterogénea de investigacion del

presente trabajo.

8 En el capitulo 3.5 se presentan los resultados de la puesta en escena de un dispositivo de iluminacion
circadiana domotizada® en un dmbito escolar.

49 NOM-25-STPS-2008, Res SRT N° 84/12, NOM-030-ENER-2012, NOM-030-ENER-2012, UNE 12464.1,
ISO/CIE-8995-1:2002, Norma 1SO 8995, INTE 31-08-06-2000.
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Figura 11: Ruta de analisis para la integracion instrumental requerida en la toma de datos en sitio

(Elaboracién propia, 2020).

Con el objetivo de conocer las propiedades luminicas de intensidad y color
correlacionado de temperatura, se hizo uso de las reglas dictadas por la CIE y la
normativa vigente en México para el estudio de las propiedades luminicas en un
espacio arquitecténico, en el punto geogréafico ubicado en las coordenadas como
19.550231 latitud norte, -99.040717 longitud este. La presente etapa de la
investigacion se disefio en las siguientes fases: revision de la literatura existente,
revision de la normativa vigente, eleccion del sitio de estudio, instrumentacion,

validacion de las mediciones y finalmente, discusién de los resultados.

En primer lugar, se llevdo a cabo la revision de la literatura existente,
especialmente la documentacién publicada en revistas cientificas de iluminacion y

las aportaciones recientes de la CIE, de igual manera y con mayor jerarquia. Se
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realizo una revision documental de las publicaciones en el tema que han hecho los
laboratorios dedicados al estudio de lo circadiano y que se han mencionado con

anterioridad.>

A continuacion, se revis6 la normativa vigente, encontrando que la CIE
documenta una serie de particularidades propias de la iluminacién y las formas
estandares en que deben recopilarse, la manera de interpretarlos y los métodos de
control. Asi mismo, se revisaron las normas europeas (UNE) que sefialan de los
criterios generales de una luminaria y de su funcionamiento en el espacio
arquitecténico. Sin embargo, fue pertinente asumir las normas NOM (Norma Oficial
Mexicana), en sus apartados NOM-016, NOM-017, NOM-025, NOM-030 NOM-031
principalmente, asi como los métodos para la evaluacion de centros de trabajo ISO
6385:2004 (Vargas, 2006) y el reglamento de construccion para el Distrito Federal
2018 (Paot, 2018)

El laboratorio fue elegido después del analisis visual de las caracteristicas
del mismo, considerando una zona despejada de sombras u obstaculos visuales,
una zona geograficamente plana con interaccion propia de ciudad®l. De aqui, se
eligieron dos ambitos de lectura luminica, uno en interior y otro en exterior; ambos

en el mismo punto geografico.

En el ambito interior, se eligié una habitacion de 4 x 4 metros ubicada a 2.5
metros sobre la superficie nominal. Ubicada a 2238 metros sobre el nivel del mar,>?

con una orientacién arquitectonica al oeste y ubicacion en el Estado de México.

El laboratorio se adapté de la siguiente manera: en una habitacion con
ventana ubicada al noreste 35° en replica de un aula de clases de una escuela
primaria cercana. El mddulo de lectura con sensores, se colocé a una distancia de

100cm al frente de la ventana y a una altura de 85cm como recomendacion

%0 Lighting Research Center, Center for circadian biology, National institute of general medical sciences,
Frontiers in neuroscience, Journal of circadian rhythms, Science, Nature, entre otros.

51 cabe sefialar que, en la presente investigacion, éstas se consideran caracteristicas propias para la eleccion de
cualquier punto geogréfico en el planeta.

52 Medido con un altimetro Sunroad modelo FR500, con una precision de +0.05mts de acuerdo a la ficha técnica
del fabricante.
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ergonoémica en las estaciones de trabajo,>® se mantuvo la ventana cerrada, por lo
que se considera el filtro de un vidrio plano claro de 6mm estandar, en un area de
1.4m?2 que representa una transmisién solar de 88%.°* Los muros de la habitacion

se pintaron de color blanco® y se evité el uso de iluminacion artificial en el lugar.

Posteriormente en el ambito exterior, se tom6 el mismo punto geogréfico
implementando los instrumentos de medicion a una altura de 7 metros sobre el nivel
de banqueta a 2242 metros sobre el nivel del mar, con el propésito de recortar la

contaminacion luminica derivada de los objetos inferiores.

Para la Instrumentacion del laboratorio y validacion de las mediciones, se
llevé acabo un primer registro de datos, con el fotdmetro modelo HYGZ20PC, con
una sensibilidad de 0,01/lux con un rango de lectura de 0,01 a 100,000 lux, calibrado
el 28 de noviembre de 2017.

Dichos instrumentos de medicion requerian de otros equipos como interface
para la recoleccién y almacenamiento de datos de manera automatizada. En el
interés de complementar la lectura con instrumentalizacion especializada, se tomo
la decision de disefiar e integrar nuevos componentes de lectura; calibrando éstos,
mediante el algoritmo de operacion y tomando como patron de lectura al fotometro.
De esta manera, se instrumento con elementos de hardware y software libre como

se describe a continuacion.

Después de una busqueda de los recursos tecnolégicos para la medicion de
la iluminacién, se eligido hacer uso del sensor TCS3414 para censar el color de
iluminacién que llega al espacio arquitectonico; este fue un sensor de tipo fotocelda
gue dio una respuesta colorimétrica en el cédigo de color RGB, arrojando

informacién en 16 bits, lo que permitio identificar cada sefial recogida en el mapa

%3 Recomendacidn ergonémica para trabajo ligero en superficie. Fuente
https://www.uv.es/sfpenlinia/cas/264_prevencin_diseo_puestos_de_trabajo.html

%4 Ficha técnica en vidrio plano claro
http://www.vitromart.net/documentos/folletos/Flotado%20claro%20y%20de%20color/Fichatecnica_flotados.
pdf

%5 con pintura vinilica marca Comex modelo Realflex semi-brillante en superficie sin textura aparente
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72

de coordenadas RGB. Esta sefial se recogi6é con el microcontrolador Atmega 328p
de una tarjeta Arduino uno, asi mismo, se instrumentd el sensor de intensidad

luminica.

En el interés de complementar el dispositivo de lectura, se uso el sensor
BH1750FVI con una resolucion de 16 bits para medir la intensidad luminica, este
sensor conté con un rango 0.11 a 100,000 luxes.®® Su funcionamiento fue muy
simple y solo recogié la sefial luminica en un punto y la mand6 a un procesador

l6gico encargado de convertir la sefial a digital de 16 bits.

La recoleccion de los datos en forma automatizada, se envié a una tarjeta
MSD. Este fue un proceso secundario a la integracion de los sensores,
interconectado directamente con el procesador l6gico, la sefial fue emitida y requirio

ser traducida de manera logica.

Después de la integrar los componentes electronicos con capacidad de
capturar la informacion luminica, se disefid6 un algoritmo para el control de los
componentes, con la siguiente rutina para la obtencion de datos y su

almacenamiento.

%6 Se escogid este sensor por ser uno de los transductores mas precisos en el mercado al momento del disefio
del instrumento.
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Figura 12: Rutina para la caracterizacién luminica (Elaboracién propia, 2020).

Finalmente, se realizo la integracion tecnoldgica y se encapsul6 en una
caja de polipropileno como se muestra en la imagen (figura 13).
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Figura 13; Hardware para lectura de intensidad y color de temperatura
(Elaboracion propia, 2020).
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Posteriormente esta informacion se comparé con la escala de color
correlacionado de temperatura expresada en grados Kelvin (°K) como se muestra
en la figura 3G, y se obtuvo el color muestra. En un segundo ciclo, esta informacién

fue comparada de manera aleatoria con un espectrémetro.>’

Una vez que se calibré todo el instrumental, se paso a realizar el muestreo.
La puesta en marcha dentro del punto de estudio fue iniciado el dia 17 de marzo de

2018 y se termin6 el 17 de marzo de 2019.

Figura 14. Espectrometro TES 135
(Elaboracién propia, 2020).

Partiendo de los datos que se recopilaron en el laboratorio mencionado
anteriormente, se trabajo la informacién para el analisis y reflexién de la reticula de
estudio que se propuso en este trabajo y ayudd a complementar la asociacion de
elementos, toda vez que se entendio la importancia de ser puestos en correlacion,

de acuerdo con el grafico.

57 Espectrémetro de la marca Niusiwen modelo TES135.
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Figura 15: Interaccion de nodos tedricos y técnicos para el levantamiento de datos luminicos
(Elaboracién propia, 2020).

Después de la puesta en marcha de los sensores automatizados en sitio, y
en el cumplimiento del protocolo antes mencionado, se obtuvo la siguiente
informacién, misma que represent6 los cambios de CCT durante el dia y parte de
la noche. La lectura del fendbmeno nocturno se omitié ya que, las pretensiones
investigativas de este trabajo se limitaron al estudio del fendmeno diurno y su
relacion con la sincronizacion de los ritmos circadianos por medio de la luz natural.
Mientras que los principales estimuladores nocturnos no son necesariamente

luminicos.
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Figura 16: Caracterizacion colorimétrica en el sitio de estudio (Elaboracion propia, 2020).

En este grafico, se mostré la MLD colorimétrica CCT expresada en grados

Kelvin registrada durante un afio. En el eje X se lee la correspondencia de horario

de dia, mientras que en el eje Y se representan las transiciones a travées del afio.

Asi mismo, se realizd el levantamiento de datos en materia de intensidad
luminica expresada en lux™ de acuerdo al siguiente grafico (figura 17). Los datos

se compilaron por dia, después se analizaron por maximos mensuales y se les
aplicé una dispersién beta para su interpretacion.
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Figura 17: Representacion gréafica de la lectura anualizada por medios estandar en un espacio

arquitectonico (Elaboracion propia, 2020).

De esta manera, quedo construida la MLD interiorizada, como la nocion
basica de un elemento de investigacion para el levantamiento e interpretacion de
los datos luminicos obtenidos a partir de los conceptos de iluminacion artificial e
iluminacién natural, como lo expresaron las regulaciones emitidas por el CIE, la
normatividad existente y la capacidad tecnologica de instrumentar y automatizar las
lecturas. De este modo se obtuvo el rigor técnico requerido para esta practica

cientifica.

Toda vez que se cubrieron los protocolos técnicos para la caracterizacion
luminica y estuvo en marcha dicha instrumentalizacidn, se pudo hacer una revision
empirica y factual de los datos en los primeros dias del ensayo; con ello, surgieron
muchas preguntas ¢ Como afecta el paso de las nubes que crean sombras? ¢ Como
se entienden los cambios atmosféricos que afectan al flujo luminico diurno? ¢ Por
gué se debe hacer un muestreo luminico con un instrumento estatico, si la fuente
luminica natural no es un punto fijo? ¢ Qué factores técnicos y politicos intervienen
para que un laboratorio especializado o un centro de monitoreo solar no considere

el CCT como un dato a registrar? ¢(Cémo las normas y reglamentos actuales
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consideran ampliamente la intensidad luminica y no contemplan la dinamica

cromaética durante el dia?

A partir de estos cuestionamientos, entendidos en el contexto de un espacio
construido, surgi6 el cambio de perspectiva para cada uno de los limites inherentes
al uso de estos métodos, no solo con lo considerado implicitamente al aplicar la
normativa, sino, también al entender las interacciones cuasi-humanas y cuasi-
artefactuales; que en si mismas, generan nuevos problemas; por ejemplo, que €l
usuario cubra las ventanas por alguna razén y complemente su actividad con
iluminacién artificial. Por tanto, el andlisis de los aspectos de iluminacién natural en
un espacio arquitectonico se convirtido en una limitacién, en el momento en que es

integro al humano en sus actividades, y las adaptaciones en su entorno inmediato.

Esta etapa de la investigacion tuvo el propésito de plantear el rigor metodolégico
expresado por la normativa, su aplicacion y los limites técnicos que en si misma
conlleva. El evidenciar dichos limites genero el interés por investigar alternativas
bajo los criterios de la Red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®©. Para avanzar en este sentido, se procedid a la observacion y
caracterizacion de la iluminacién natural para una localizacion global que se
enfocara a la lectura del fendmeno luminico en sus propiedades dinamicas, para

entender con un mejor enfoque, las caracteristicas luminicas diarias.

Observacion y caracterizacion de la luz natural para una localizacién global

Los criterios técnicos cientificos para la caracterizacion luminica natural y
artificial estan basados en una serie de protocolos establecidos por la CIE y las
normas internacionales que le rigen. En este sentido, se ha comprobado que es
mas popular y reconocido el centro de investigacion que se apega plenamente a
estos lineamientos que, el que propone la busqueda de nuevas formas para

caracterizar el fendbmeno luminico.

Como se mostrd anteriormente, el registro luminico natural por técnicas

estandar en espacios construidos tiene como principal limitacion la iluminacion de
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los espacios en el momento que deja de recibirse luz natural diurna, y en el interés
de dar respuesta a una serie de preguntas validas que surgieron a partir de la
observacion empirica de los datos duros, se decidid disefiar una ruta innovadora
para el estudio de la iluminacion arquitectonica capaz de apegarse a los aspectos
circadianos y de domotizar tal propuesta de iluminacion.

Por ese motivo se considerd necesario observar y caracterizar el fenédmeno
luminico natural diario, situacion que requirié: primero, disefiar un artefacto capaz
de observar digitalmente tal fendmeno; segundo, clasificar y procesar
informéticamente los datos luminicos capturados y; tercero, caracterizar la serie de

datos para su uso posterior en la emulacion luminica.

Siguiendo la secuencia anterior, se puede apreciar la incorporaciéon de
secciones en las que se va proyectando una red heterogénea de elementos, que
van interactuando en funcion del estudio de la iluminacion natural y de la domatica;
se da origen al desarrollo de un instrumento especializado para la observacion
dinamica de la MLD como una alternativa a estas técnicas estandar. Se trata de
considerar el comportamiento de la MLD y la forma de interaccion con el hombre.
Asi mismo. Se pretende mostrar los logros y alcances con el disefio y desarrollo del
sensor fototropico© integrado a partir de los limites técnicos detectados en la

normativa aplicada

EL Sensor fototrépico@

Esto se puede entender como un instrumento de observacion solar que, por
medios automatizados, busca y localiza al sol dando seguimiento 6ptico
directamente y durante todo el proceso de recepcién luminosa, garantizando que la
lectura corresponda al punto maximo de referencia, tal y como sucede en la
naturaleza informa del comportamiento luminico diurno en especificas

caracteristicas de los medios estimuladores circadianos.

Inspirados en el mecanismo biolégico del tropismo de ciertos organismos

vegetales, quienes para aprovechar al maximo la iluminacion solar para llevar a
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cabo sus funciones fotosintéticas, tienen la capacidad de orientar sus estructuras

para recibir la maxima luz, se disefi6é un sensor fototropico© automatizado.

El instrumento const6 de un mecanismo automatizado que permitié su
desplazamiento en todos los puntos posibles de observacién al sol, esto fie, la
articulacién en dos ejes (X, Z), con una capacidad de giro de 180 grados dispuestos
en +90° -90° considerando el punto origen al centro de cada eje; la posibilidad de
recorrido combinado de ambos ejes en esta posicion, correspondié a 22° extra de
las posibilidades que se pudieran requerir para las lecturas diurnas de los puntos

geogréficos mas remotos.

En el futuro cercano, este sensor estara conectado a una red wifi que
permitira recibir la informacion en tiempo real en cualquier dispositivo informético,
pudiéndose integrar una red de observacion luminosa por regiones de interés

publico o privado.

Este instrumento puede instalarse en cualquier punto geografico del planeta,
sin importar las coordenadas de origen u orientacion alguna; el disefio esta dirigido
a una instalacion simple de montar y conectar. La Unica condicionante de
instalacion para dicho instrumento es, salvaguardar la claridad de observacion
evitando en la medida de lo posible la intervencion de obstaculos que distorsionen
la observacion directa, como sombras, arboles, cableado expuesto, edificaciones

altas etc.

El dispositivo de lectura luminica, conté con sensores independientes para
cada color e intensidad, por lo que de esta manera se garantizé una lectura de
mayor precision en uso de transductores de 32 bits, que se acoplaron a través de
una interfase digital a un microprocesador de tipo Atm, este, a su vez, sincronizé el
pulso de lectura en un intervalo de 5 segundos, creando una maquina de punto
finito, la cual, dependi6 de un reloj de tiempo real asociado al mismo
microcontrolador, estableciendo las posibilidades de los calendarios diurnos y

nocturnos para cada dia del afio.

La informacién anterior se guardé temporalmente en un banco de datos y

posteriormente se abrieron tres operaciones algoritmicas ciclicas de machine
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learning en el siguiente orden de operacion: aprendizaje por refuerzo, que analizé
los datos almacenados, posteriormente se aplicd una operacion algoritmica de tipo
bayesiana que clasificé cada valor y; finalmente, se afiadié un bloque operacional

de tipo reduccion de dimensién para el ajuste de la curva de resultado diario.
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e intencidad RGBy Lx.
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Figura 18: Rutina para la caracterizacion MLD (Elaboracién propia, 2020).

Dicho instrumento se ha nombrado “Sensor Fototrépico©”>8, El fototropismo
es una condicién principalmente vegetal, la cual hace referencia al movimiento de
las plantas en relacién a su fuente luminica dada, un buen ejemplo es el Helianthus
annuus mejor conocido como girasol, que, en su funcion diurna, inclina su flor en

direccion al sol y de ello deriva su propio nombre. En este caso, el instrumento que

%8 Sensor Fototropico®. Concepto construido por Dr. Antonio Arellano Hernandez (2018),
refiriéndose al funcionamiento de la maquina disefiada durante la presente investigacion, toda vez
que usa como referencia el fototropismo que es la respuesta de algunas plantas al estimulo causado
por una fuente de luz.
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denominamos sensor fototrépico®©, inclina su ventana de lectura de manera

automatizada al sol durante la MLD.

Figura 19: Disefio del sensor fototropico© en su version 4.2 (Elaboracién propia, 2020).

Las variables comentadas anteriormente, dieron soporte metodologico y
técnico al registro de datos diurnos del dispositivo, sin embargo, es importante
mencionar que este dispositivo tecnocientifico de nuestra investigacion permite
complementar la reticula de estudio en su apartado luminico, robusteciendo el
proceso cognitivo en un acercamiento mayor a las propiedades fenomenoldgicas

naturales. La aplicacion de esta técnica en funcion de la reticula, permite
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complementar la red heterogénea de investigacion y resuelve de manera relacional,

una forma diferente de caracterizar el fenémeno luminico natural.

Resultados de la observacion fototropica

El resultado de la observacion con esta técnica de estudio, cambia el sentido
ortodoxo de estudiar el paso luminico natural durante el dia, ademas de que el
algoritmo que controla a este instrumento, ya contiene los criterios y estrategias
estadisticas pertinentes basados en las lecturas méaxima, para el registro de los
datos.

Con este instrumento, se realizo el registro de datos luminicos en la misma
localizacion geografica mencionada en el punto anterior por un periodo de un afio,
obteniendo resultados notoriamente diferentes a los de una lectura estatica difusa

dentro de un espacio arquitecténico.

Después de hacer el levantamiento de datos y prepararlos para su analisis,
se considerd pertinente compararlos con los la informacion obtenida por un
laboratorio especializado. Para ello, se usaron los datos pertenecientes al Instituto
de Geofisica de la UNAM para el afio 2017. Datos de solarimetria medidos en mega
joule / metro cuadrado (Mj/m2), esto expresa la cantidad de energia de llegada,

procedente de la radiacion solar en ciudad universitaria CDMX.
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Figura 20: Comparativa de la caracterizacion luminica diurna durante un afio propia vs UNAM
(Elaboracion propia, 2020).

Las representaciones graficas sobrepuestas y tridimensionales, dieron un
modelo estadistico del comportamiento energético que registré el sol en 2017 y
permitieron ver la suma de marchas luminicas en el afio. En la busqueda de
informacion en la literatura, no se encontr6 informacion que defina las secuencias
estables de la irradiancia solar, por lo que se infirio, puede ser un tema mas de
investigacion a futuro en esta red heterogénea de investigacion en iluminacion

circadiana domotizada.

Después de un andlisis estadistico, el modelo se represent6 en términos de

color correlacionado de temperatura respectivamente.
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Figura 21: Graficas que muestran la marcha dinamica del color de temperatura censada en

condiciones de iluminacién natural (Elaboracion propia, 2020).



86

g lluminacion

< xvY
Artificial Sl Y / RGB
! CE ~—
salud V¥ Natural , Sl'n.te'SiS
~— aditiva
Instrumentalizacién Intensidad .
de lluminacién Longitud
artificial ' d d
Marcha pas 9nto
luminica diurn'a
SPD
ON / OFF — | cCT .
Normatividad | o /
lluminacion | '
dindmica <

kP\rincipaI- actividad
del habitante

Figura 22: Dispositivo de estudio en dimensién luminica natural y artificial (Elaboracién propia,
2020).

Respecto al registro luminico natural por técnicas estandar en espacios
construidos y la observacion del fenémeno que se expuso en este apartado, se ven
superados algunos limites como se muestra a continuacién: 1. Se pasé de una
lectura luminica de tipo indirecta en un espacio construido, a la disposicién
automatizada de los sensores de forma perpendicular a la fuente luminica del Sol,
garantizando la lectura méaxima, directa y precisa en todo momento y punto
geogréafico en exteriores. ° 2. se cambi6é la disposicion de un observatorio
especializado en tecnologia e infraestructura, por un robot capaz de localizar sus
propias trayectorias y funcionamiento. 3. Se cambid el escenario de un espacio

arquitectonico controlado, por la observacion del fendmeno de manera directa en

%9 Desde luego, es preciso hacer notar que, el sensor fototropico no puede evitar la contaminacidn o influencia
del espacio urbano construido en su entorno; es por ello, que el contexto se ha analizado como un recurso
inscrito en un marco urbanistico de ciudad.
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exterior. 4. Se evitd la toma de datos manuales y se cambia por un sistema
totalmente automatizado que se rigié de manera autbnoma por su software. 5. Se
evitd la traduccion e interpretacion humana de los datos obtenidos, al hacer uso de
un machine learning que compil6 toda la informacion y entregd un registro final de

la marcha luminica diaria®©.

A manera de conclusién podemos decir que, en el presente apartado se ha
expuesto la propuesta de una forma diferente de lectura del fendmeno luminico
natural por medio de un nuevo instrumento automatizado aqui llamado sensor
fototropico®©, esto pretende comparar los métodos usados tradicionalmente y sus
resultados, evidenciando los limites que en términos investigativos tienen tales
técnicas. No por ello, se demerita su uso, sino, por el contrario, aqui se ha mostrado
la forma en que esos métodos han formado las bases para el desarrollo del nuevo
instrumento de observacion que, para los intereses propios de la presente

investigacion, se ha considerado de mayor pertinencia.

Ahora bien, si ya se cuenta con el desarrollo de un instrumento que permite
el registro de la marcha luminica diaria©, los datos obtenidos tienen que ser
aplicados de alguna manera. Esta es la relacion de actores (humanos — artefactos);
la suma de datos obtenidos se ha de poner en perspectiva de la traduccion con la
actividad humana de estudio y para ello, se requiere del desarrollo de un dispositivo

de iluminacion circadiana®©.

Se considera sumamente importante seguir estudiando el fenémeno
integrando muchas disciplinas para llenar de contenido el disefio de la red
heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana domotizada propuesta;
aqui, lo importante que se alcanza a distinguir, es el salto del uso de una
metodologia ortodoxa valida a una observacion especializada del fendmeno
luminico, superando los limites detectados anteriormente. Esto es, la puesta en

marcha de una red de investigacion.
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Segun lo ha expresado Arellano, se van observando diferentes aristas de la
investigacion pendiente para la Red, uno de los ejemplos que ha expresado, se
refiere a la puesta en relacion de indagacién las condiciones luminicas naturales
mezcladas con la resultante del dispositivo de iluminacion circadiana que se
presenta en este trabajo, entre otras (A. Arellano, comunicacién personal, 26 de
agosto de 2020).
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El presente capitulo debe leerse como una relacion reticular directa del capitulo
anterior, en donde se gener6 toda la informacién que da soporte a la presente fase
de la investigacion, por tanto, en este momento, se presenta la dimension de la
domotica como centro de la red en términos de una dom@tica iluminativa circadiana.
La dimension de la domdética es preponderante, pero indisoluble de las otras

dimensiones citadas en la red de investigacion.

En Palabras de Arellano, después del crecimiento de las pesquisas y
aplicaciones de la red heterogénea de investigacion en iluminacién circadiana
domotizada®, el dispositivo de iluminacion aqui desarrollado, podria especializarse
en otros rangos colorimétricos para el estudio del de las actividades humanas y
plantear las investigaciones faltantes en términos de laboratorio para la
estimulacion circadiana (A. Arellano, comunicacion personal, 09 de septiembre de
2020).

Integracion tecnoldgica de la luminaria

Después de la caracterizacion de los componentes estimuladores
procedentes de la iluminacion natural, como se pudo ver el capitulo anterior; se
propuso el disefio de una luminaria para emular dos principales propiedades
dindmicas: el CCT y la intensidad luminica. Basados en las normas NOM 030,
MONO031, NOM 017, y NOM 025, se calcularon las cargas luminicas maximas de
radiacion para centros de trabajo, en especial la NOM 025 emitida por la secretaria
del trabajo y prevision social, la cual define 500 Lx para una tarea visual en puesto

de trabajo de distincion clara de detalles.

La integracion tecnolégica de la luminaria, tiene dos componentes
fundamentales, por un lado, se encuentra la parte radiante compuesta
esencialmente por los LED’s que se estimulan y entregan su propiedad luminica, y
por otro lado, el control electrénico del dispositivo; mismo que se encarga de
aprovisionar las sefales dinamicas a cada arreglo de LED’s. La suma de ambas

partes en un elemento, componen un dispositivo de iluminacion circadiana.

Con respecto a la parte radiante, se procedio al disefio de la luminaria de tipo

regla como se puede ver en la figura 23, por ser uno de los modelos de sistemas
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de luminicos mayormente comercializados en el mercado actual y que ha sido

popularmente instalados en los centros de trabajo de todo tipo.

v _

Figura 23: Integracién de la luminaria en un chasis tipo regla (Elaboracién propia, 2020).

La resultante, fue la alineacion de 5 tiras de led, como se puede ver en la
figura 24, en su mayoria de tipo 5050 en arreglo de 12v dc y que concentro
frecuencias intermedias que van desde los 380nm a 600nm aproximadamente. Este
rango cubre la gama total de las unidades asociadas con la estimulacién circadiana
en color correlacionado de temperatura que va de los 1000 a los 6000 grados kelvin.
Asi mismo, con este equipo se ha logrado en pruebas simuladas como lo marca la
norma NOM 030, el registro de una intensidad maxima de 650 lux con uso del

difusor y de 780 en exposicion directa sin difusor.
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Figura 24: Montaje e integracién de las tiras de led sobre un chasis tipo regla

(Elaboracién propia, 2020).

Con respecto al control electrénico del dispositivo, se requirié un procesador
l6gico y se uso la tarjeta de control Arduino uno, un reloj de tiempo real y un sistema
de potencia balaceada. Este control electronico, permitié la estimulacién regulada

y dindmica de los LED, de acuerdo al requerimiento modelado.

En el uso de tres puertos PWM se obtuvieron las salidas digitales que fueron
analogadas por medio de un condensador y un regulador de voltaje. Finalmente, el
algoritmo se disefié bajo los requerimientos luminico circadianos analizados en
etapas anteriores, logrando un acercamiento a la realidad luminica con un alto
porcentaje, como se vera mas adelante. EIl modelo matematico con el que se rige

el algoritmo cuenta con los siguientes elementos de la variable: color en grados
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Kelvin, numero de emisores, ancho de banda, longitudes de onda centrales,
intensidad, arreglo de color del LED, color correlacionado de temperatura, luz de
dia estandar, incremento del tiempo, coordenada de cromaticidad luz de prueba,

coordenada de cromaticidad diurna estandar, horario marcha diurna.

Documentacion y validacion de la luminaria

Después de una serie de pruebas en laboratorio y la manipulacion de las
variables en el algoritmo, se logré una serie de lecturas muy cercanas a lo deseado.
Sin embargo, por las condiciones propias de la indagacion en ese momento y por
la falta de presupuesto en la instrumentalizacion de prueba requeridos, se
realizaron las pruebas basicas con el espectrometro modelo TES135, mismas

lecturas que serian ratificadas con mayor precisi6bn como veremos mas adelante.

120 =

Solar spectral irradiance (Es [\] mW/m¥nm)

400 500 600 700 800

Figura 25: Espectro nominal solar vs resultados espectrométricos de la luminaria disefiada
(Elaboracion propia, 2020).
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La obtencion de los resultados aqui presentados, se divide en dos etapas de
andlisis empirico. La primera, como dominio de la técnica y apego a la norma NOM
030, haciendo el uso de un espectrometro; en este caso de modelo TES 136
medidor de cromaticidad, se tomaron 200 muestras en un espacio controlado dentro
de una caja de iluminacién, con pintura reflectiva al 95% color blanco y a una
distancia de un metro de la fuente luminica. Se estimé la varianza, la media,

minimas y méaximas y finalmente se obtuvo el valor promedio de las lecturas.

Al considerar que este elemento es un luminario dinamico con capacidad de
cambiar de color e intensidad conforme al paso del dia, se planteé el disefio de un
nuevo protocolo de analisis y validacion, mismo que se llevé a cabo en las
instalaciones del laboratorio de iluminacion y eficiencia energética del instituto
nacional de astrofisica Optica y eléctrica (INAOE), ya que cuenta con el
equipamiento e instrumentacion valido para la certificacion de luminarias bajo las
normas nacionales como veremos a continuacion. Cabe sefalar que, en dichas
instalaciones, no se habia llevado a cabo algun tipo de monitoreo de una luminaria

dindmica, por lo que no se sabia cOmo actuar ante esta nueva propuesta.

Planteamiento general del disefio exploratorio para validar una luminaria dinamica

Debido a que, las particularidades cambiantes de esta luminaria no estaban
consideradas en la literatura especializada del laboratorio de iluminacion y
eficiencia energética, fue necesario disefiar los protocolos para el andlisis
correspondiente, por lo cual, se generé un documento que, por consideraciones de
su amplitud, solo se describe en términos generales para este trabajo, asi mismo,

se obtuvieron algunas imagenes de las formas en que se llevo a cabo.
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Esfera integradora

- Calibracion y estabilizacién del equipo radio-espectrémetro de esfera 3000

- Montaje de la luminaria dentro de la esfera

- Muestreo espectrométrico de la lampara, con la esfera cerrada y a una
temperatura controlada de 20 grados centigrados

- Toma de lecturas a cada dos minutos durante la primera hora

- Toma de lecturas a cada 5 minutos durante la segunda hora

- Toma de lecturas a cada 10 minutos durante la tercera y cuarta hora

Con este proceso, se obtuvieron un total de 54 tomas espectrométricas. Dicho
procedimiento se programo como réplica en cuatro sesiones en total con separacion
en el calendario del Hardware de un mes con la intencion de avalar los cambios que
deben generarse en las estaciones del afio; cabe sefalar que, lo ideal hubiera sido,
hacer una corrida de analisis en intervalos de una semana por las 51 semanas del
afo, sin embargo, por falta de presupuesto, solo se plantearon cuatro corridas en

la forma antes mencionada.

De manera simultanea, se cuantificd la eficiencia energética y la distorsion

armonica del equipo. La esfera integradora se presenta en la figura 25.
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Figura 25: Esfera integradora INAOE mide el espectro luminico en condiciones controladas
(Elaboracién propia, 2020).

Posteriormente, se hizo la prueba para determinar el comportamiento
espacial de intensidades luminicas de la lampara conforme a la norma NON 031,
para lo cual, se considero la modificacion del algoritmo que control6 la lampara. El
fotogoniémetro de celda, realiz6 un muestreo radial a partir del origen de la
luminaria a cada 3 grados angulares, por lo que analiz6 la forma en la que se
distribuyo el espectro luminico con la limitante que solo midio la intensidad, por lo
gue, de ello, no se pudo saber el comportamiento espacial del color correlacional

de temperatura. Al respecto, se muestra en la figura 26 a continuacion.
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Figura 26: Fotogoniometro INAOE mide el comportamiento de intensidad luminica radial

(Elaboracion propia, 2020).

Con el fin de conocer la dispersion luminica, se instal6 la luminaria al origen
de la circunferencia del fotogoniometro y se tomaron las muestras de forma radial
a cada tres grados, con un nivel de intensidad fijo.5° De esta manera, se obtuvieron
13 sesiones de medicién que representaron las dos primeras horas diurnas. Cabe
sefialar que lo ideal, hubiera sido la toma de todo el ciclo diurno a casa 5 minutos

durante los 365 dias del afio; lo cual no se realiz6 por condiciones presupuestales.

%9 Por lo que se hizo la interrupcion del reloj controlador en el hardware y se precedié a las tomas,
posteriormente, se adelanto el reloj 10 minutos y se repitieron las tomas en 12 ciclos mas.
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Las pruebas de choque térmico, ciclo de conmutacién y sobre tension que se
requirieron hacer para definir el ciclo de vida y vulnerabilidad de la lampara, no se

realizaron por limitantes econdémicas.

La validacion de la luminaria se llevé al campo de analisis correlacional, para
lo cual, se realizé la observacion del fenébmeno luminico por un dia entero, se
afiadieron los datos obtenidos al algoritmo y se sometio la luminaria a estudio dentro

de la esfera integradora, dando como resultante los siguientes datos.

Color Correlacionado de Temperatura
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Figura 27: Grafica que respuesta el CCT en la lampara dindmica (Elaboracién propia, 2020).

En esta figura (27), se puede ver el desarrollo colorimétrico obtenido por el
dispositivo de iluminacion circadiana, en funcién de sus cambios de consumo
eléctrico. La respuesta en CCT es directamente proporcional a la diferencia de
potencial consumida cubre el espectro analizado permitiendo el control mediante la

sefal analdgica.
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Figura 28: Grafica que representa el rendimiento energético de la lampara dinamica (Propia,
2020).

En esta figura (28), se puede observar el resultado obtenido por el estudio
de los parametros “rendimiento de color y carga eléctrica”. La eficiencia obtenida
en el rendimiento de color cambia a partir de los 8.0v. y se estabiliza a los 8.3v.

obteniendo el control asegurado, la mayor parte del dia.

A partir de la obtencion de los datos de estimulo circadiano, CCT e intensidad
de rendimiento de color, se procedio a revisar las capacidades de emulacion diurna
por la luminaria dinamica, analizando las transiciones diurnas en la esfera
integradora y comparandolas con las lecturas obtenidas un dia antes en campo por
el sensor fototropico©. Los resultados fueron mas satisfactorios de lo planteado

pues se alcanzé un 98.7% de correlacion (figura 29).
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Figura 29: Comparativa de resultados del dispositivo de iluminacién circadiana®©
(Elaboracion propia, 2020).

Como se puede leer, en color azul se encuentra el dato recogido por el sensor
fototropico®©, por lo que se identifica como el dato optimo o dato esperado. En
paralelo, se muestra en grafico el color naranja con el dato obtenido por la luminaria
en la esfera integradora y que se asemeja mucho al dato esperado por lo cual se
considera un éxito de validacion en términos de la emulacion artificializada de la
MLD.

Después de haber caracterizado la MLD en el capitulo 3, en el presente
capitulo 4, se llevo a cabo el disefio de un dispositivo de iluminacion circadiana en
las siguientes fases. 1. Integracién del hardware y software en un mismo dispositivo.
2. La construccién de un protocolo la validacion del dispositivo. 3. Validacion,
obtencidén de resultados y discusion de los hallazgos. En resumen, fueron las fases
de disefio y validacién del dispositivo de iluminacién circadiana en esta etapa de la

investigacion.

Toda vez que ya se cuenta con un dispositivo de iluminacién circadiana©
validado y se ha comprobado la eficiencia del algoritmo, se requiere la puesta en

marcha en sitio, para lo cual fue disefiado y en este sentido, el préximo capitulo
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aborda la estrategia que se emple6 para hacer un andlisis empirico dentro de un
espacio arquitectonico estandar.



P v

' SEAE i i
oo s
)
Ty

J e I a iy

CER Wi i

Ui in
(ST

g e
B i - A 20 i
i} g i
. ‘mw oo i i e
./ Siinilezis sl
m;ﬂ;b
S o I i e o
2 g
- il s

1 i ok sormika

DISENO DE UNA RED DE ILUMINACION
CIRCADIANA DOMOTIZADA PARA T[Y[]DMDE;‘:

HUMANAS ESPECIFICAS; ESTUDIO D
UN ESPACIO ESCOLAR




103

El presente capitulo, es la muestra de la reticula creada por las dos dimensiones
anteriormente exploradas en el capitulo 3 y 4 y la dimension biolégica circadiana
gue, en este momento, se al centro de la investigacién y es soportada por las
diferentes construcciones de los elementos disefiados anteriormente. Es el
momento experimental de las tres dimensiones en las que se puede estudiar de
manera mas proxima las relaciones cuasi-humanas y cuasi-artefactuales, como

parte de la red heterogénea de investigacion en iluminacién domdtica circadiana.

La exposicién del presente capitulo consiste en los siguientes puntos. 1. La puesta
en relacion de las diferentes dimensiones que componen a la red heterogénea de
investigacion en iluminacion circadiana domotizada, para la puesta en marcha y
experimentacion con un dispositivo de iluminacion circadiana. 2. La observacion del
fendmeno luminico diario a partir de las pesquisas documentadas en el capitulo 3
de la presente investigacion. 3. La instalacion del dispositivo de iluminacion en
salones de clases. 4. Exposicion de estudiantes y profesores en situacion
académica a la emulacion de la MLD durante un periodo de dos meses., 5. En
paralelo al punto 4, la realizacion de encuestas a profesores y pruebas de coloreado
de un dibujo muestra a escolares. 6. Finalmente, el analisis y discusion de los

resultados obtenidos,

El enfoque del disefio de la red de investigacion en ICD, se fundamenta en
la interaccion de dos aspectos principales: es el estudio y puesta en juego de una
naturaleza humana entendida desde la biologia, consolidada con el uso cotidiano
de artefactos, mismos que se convierten en relaciones codependientes. Es aqui, en
donde se enmarca la relevancia de haber disefiado un dispositivo de iluminacién
circadiana®© que, en si mismo, representaria Unicamente la aportacion de un objeto-

producto mas, entre las muchas alternativas en el mercado.

Es aqui, en donde se pone en relacion directa al ser humano como ente
bioldgico, dentro de la red, formando un todo, como la base de la investigacion,
poniendo en zona experimental a los actores (artefactos y humanos) en un mismo

contexto, disefiando y ejecutando el método con el fin de reunir pesquisas que
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permitan el acercamiento al conocimiento de la operacion de una red de iluminacion

circadiana domotizada.

Es aqui, en donde se puede ejemplificar con mayor detenimiento, la puesta
en marcha de la Red en el uso interrelacionado de sus dimensiones que le
componen, (iluminacién, circadianismo y domatica), con el propdésito de estudiar el

confort de las diferentes actividades humanas.

En esta parte de la investigacion el humano como usuario de la ICD se pone
al centro de la red heterogénea pues es integrado en su contexto haciendo uso del
dispositivo de iluminacién circadiana© para ensayar la busqueda del confort
luminico adecuado a sus actividades. En este sentido, se entiende al usuario como
un ser humano biolégico que emplea un dispositivo de ICD y se observa con el
interés de documentar su reaccion, aludiendo a que este ejercicio puede y debe ser

ajustado a sus propias necesidades de actividad humana, ergonomia y confort.

De esta manera, el hecho de proponer una red de investigacion en ICD dirigida a
la investigacion e intervencion por actividades humanas, pretende dar guia para el
estudio del confort y la ergonomia en cualquier estacion de trabajo, llamese,

industrial, doméstica, institucional, transporte, urbana, etc.

Para ejemplificar la primera de estas investigaciones, se documento, la
experimentacion llevada a cabo con una poblacion estudiantil y sus profesores,

dentro de las aulas cotidianas provistas de una propuesta de ICD.

El primer paso para el ejercicio experimental referido en el presente capitulo,
consistié en la observacion del fenomeno luminico diario. En este caso, ya se habia
observado, documentado y analizado desde un proceso investigativo inicial, mismo
gue quedd documentado en el capitulo 3, etapas de la investigacion para
caracterizar al fendmeno luminico natural. La informacién recopilada por el sensor
fototrépico fue procesada por un software disefiado especialmente para obtener la

informacioén de la MLD en sus diferentes transiciones de CCT e intensidad luminica.

Se eligi6 un centro educativo de nivel primaria localizada en la zona
geografica central del municipio de Ecatepec a 19.5499 grados altitud norte,

99.0406 latitud grados este, aproximadamente. Siendo una escuela publica y con
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una comunidad de individuos de cuarto afio y a sus profesores, toda vez que se
consideré que, en los tres afios anteriores,®° los alumnos no han alcanzado la
suficiente estabilidad en las actividades del sistema escolar, de los habitos y de las

costumbres cotidianas.®!

Después de la negociacion y conciliacion con las autoridades académicas, se
convoco a junta de padres de familia y docentes directamente involucrados en los
espacios seleccionados; en dicha junta, ademas de cuestiones académicas y
administrativas, se plante6 el ejercicio con los alumnos y maestros elegidos dentro
del plantel, obteniendo su anuencia. Luego de esta fase, se procedi6 a la

implementacion del dispositivo de iluminacion circadiana®.

El estudio se planteé considerando el uso de dos aulas contiguas y en las
cuales asistieron aproximadamente 40 alumnos cursando el cuarto grado de
estudios de nivel primaria,®? La poblaciéon quedé inscrita en individuos femeninos y
masculinos, aproximadamente al 50 %, con rangos de edad que varian entre los 8
a 10 afos. La poblacion estaba aparentemente sana y de habitos de vida similares,
no reportd experiencia de trabajo por turnos o viaje a una zona horaria diferente
dentro de los 3 meses previos al estudio, no se reportd daltonismo en los

participantes.53

La instalacién del dispositivo de iluminacién circadiana en las aulas, se llevo
a cabo mediante la sustitucion de las fuentes luminicas existentes, de conformidad

con lo descrito en el capitulo 4 del presente documento.® Para lo anterior, se hizo

80 Los primeros afios de la instruccion académica a nivel primaria, forman actividades de estabilizacion
cognitiva y de actividades propias para la educacion regular, como el aprendizaje béasico de la
lectoescritura, el dibujo, el conteo numérico de entre otras.

61 Dadas las condiciones de la presente investigacion, se propone que, en investigaciones posteriores de ICD
en ambitos escolares, se debe considerar intervenir varios grupos en todos los grados de educacion primaria,
esto, generaria patrones de confort.

62 Se consideré un aula sin intervencién luminica para tomarla como grupo de control. La segunda aula si
fue intervenida con el dispositivo de iluminacién circadiana toméandola como grupo muestra. % segun lo
medido por Ishihara para daltonismo.

La prueba consiste en una serie de cartas de colores, llamadas cartas de Ishihara, cada una de las cuales
contiene circulos de puntos de colores y tamafios aleatorios. En el patron de puntos se forma un nimero
visible para aquellos con vision normal e invisible o dificil de ver para aquellos con un defecto de vision.

63 Seglin lo medido por Ishihara para daltonismo.

64 Capitulo 4. Disefio de un dispositivo de iluminacion circadiana. Se aplicaron las fuentes luminicas
desarrolladas en este capitulo.
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uso de los mismos chasis y pantallas previas al estudio con la intencién de que la
comunidad no fuera influenciada en sus comportamientos, debido a la instalacion

de nuevas luminarias (ver figura 30).

Figura 30: Implementacién de los dispositivos de iluminacion circadiana en experimentacion

(Elaboracion propia, 2020).

La exposicién dentro del aula con una iluminacién circadiana de longitud de
onda (color), en un rango que va desde los 490nm a los 590nm y con una intensidad
luminica de 300 lux, de acuerdo a la norma mexicana NOM-030, fue monitoreada
en el horario matutino de acuerdo con el horario establecido por la Secretaria de
Educaciéon Publica (SEP), que es de 08:00 a 13:00 aproximadamente (GMT-6 o
UTC-6)%.

Se monitored la exposicion luminica a partir del ingreso de los infantes, a las
salas de estudio, con los mismos criterios de confort; Considerando el final de la
sesién, en el momento en que ambos grupos abandonaron el salén de clases. En
total se monitored un periodo de 5 horas en el espacio escolar, con una suspension

intermedia de 30 minutos de acuerdo a la politica interna de la escuela conocida

8 El tiempo medio de Greenwich o GMT (Greenwich Mean Time) es un estandar de tiempo que
originalmente se referia al tiempo solar medio en el Real Observatorio de Greenwich, en Greenwich, cerca
y sus maestros de Londres, Inglaterra, que en 1884 fue elegido por la Conferencia Internacional del
Meridiano como el primer meridiano. Antes de la introduccion del tiempo universal coordinado (UTC) el
1 de enero de 1972, el tiempo medio de Greenwich (también conocido como Hora Zul() era la misma que
la del horario universal, que es un concepto estandar astrondémico que se utiliza en muchos campos técnicos.
Los astronomos ya no utilizan el término Greenwich Mean Time.
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como recreo estudiantil.®® El experimento fue documentado a partir de cinco
exposiciones luminicas por semana en un total de ocho semanas, de lo cual se

documentaron 40 registros tipo y tres pruebas maestras.

Dicho experimento, se implement6 a partir del dia 3 de mayo y continué en
funcionamiento hasta el dia 28 de julio del 2019 de acuerdo con el calendario
escolar emitido por la SEP para el periodo 2018-2019. Posteriormente, fue retirado
el dispositivo de iluminacion circadiana®© y se reintegraron las luminarias originales
para entregar los espacios académicos correspondientes a la administracion

educativa.

Considerando que la comunidad implicita en el contexto pertenecié a dos
sectores separados, entre alumnos y maestros, se disefié un instrumento para cada

sector. Derivado de este factor, los hallazgos seran presentados por separado.

Para el sector infantil se propuso como medio de prueba, el ejercicio de
colorear un dibujo modelo. Dado que en la literatura existente al momento de esta
prueba no se encontré antecedente para medir la sincronizacion de los ritmos
circadianos por instrumentos psicométricos y de confort en infantes, se procedié a
la busqueda de técnicas similares y se encontr6 una serie de pruebas que

interpretan el comportamiento de los nifios cuando dibujan.

Para captar el efecto del dispositivo de iluminacion circadiana en el experimento,
se programaron tres sesiones con los infantes, quedando agendado de la siguiente
manera: primera prueba maestra tomada un dia antes de la intervenciéon de los
espacios muestra. La segunda prueba se aplicé al terminar la semana cuatro y la
tercera prueba se aplicé al terminar la semana ocho; con lo cual se cerré el periodo

de toma de datos.

% El recreo o receso es un periodo de tiempo entre lecciones durante la jornada de un centro educativo, en
la que los alumnos pueden realizar libremente actividades tales como escuchar musica, charlar, comer, ir
al bafio, jugar, descansar. Los recreos sirven como dmbito de interaccion social, de recreacion, y de
descanso. Los centros educativos suelen tener patios de recreo.
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En ausencia de evidencias que apuntaran a casos previos, la recomendacion
del especialista en psicologia infantil, consider6 adecuado apreciar en el trazo del
coloreado dos aspectos; por un lado, la fuerza o profundidad aplicada en el trazo,
lo cual representé mayor o menor confianza que se tradujo en confort para realizar
la misma tarea. Por otro lado, se observé la direccion del trazo y el llenado de la
forma poniendo especial atencion en el contorno, mismos que fueron interpretados
en términos de comportamiento, traducido como ergonomia y confort en la
realizacion de la tarea. Muchas otras evidencias fueron obtenidas de las pruebas,
sin embargo, al carecer de estudios previos, se observaron de manera prospectiva

las caracteristicas sefialadas.

Las pruebas se llevaron a cabo a ambos grupos de infantes en los dias
programados, mismo horario y mismas condiciones de aplicacion entre el grupo de

control y el grupo intervenido por el dispositivo de iluminacion circadiana®©.

Se realizaron diferentes ensayos, pruebas e interpretaciones que llevaron a
concluir que, la ICD propuesta genero efectos confortables en los escolares
estudiados. Al ser una herramienta nueva en la indagacion de este aspecto, los
resultados encontrados construyen un primer acercamiento demostrativo y

explicativo en la indagacion.

Para mostrar un ejemplo de lo obtenido, se llevdo a cabo el acopio y
ordenamiento de las pruebas, reuniendo tres muestreos por persona.

Posteriormente, se conjuntaron todas y se tomé una al azar.

Como se puede ver en la figura siguiente (figura 31), las caracteristicas
buscadas de presion y direccion del trazo, asi como, el llenado de la forma vy
contornos, fueron continuas y con una importante similitud en las tres muestras

pertenecientes al mismo infante del grupo de control.



109

ler muestreo 22 muestreo 3er muestreo

Figura 31: Prueba de un sujeto del grupo de control (Elaboracién propia, 2020).

Mientras que, siguiendo la misma técnica de analisis, se tomé al azar una
prueba del grupo intervenido por el dispositivo de iluminacion circadiana®©, en donde
se hizo evidente el cambio en los tres parametros buscados, presion y direccion del
trazo, llenado de la forma y contornos. Asi mismo, se puede apreciar que el cambio

fue paulatino por lo que se le llamé tendencia a la mejora.

ler muestreo 22 muestreo 3er muestreo

Figura 32: Prueba de un sujeto del grupo intervenido (Elaboracion propia, 2020).

Como se puede apreciar (figura 32), en el dibujo a la izquierda (ler
muestreo), el infante puso color a pocos elementos del dibujo, la presion del trazo
fue ligera y timida, aunque se aprecia que los elementos fueron llenados
perfectamente y se respetaron los contornos. En el dibujo central (2° muestreo), se
aprecia el aumento de elementos con color, la presién del trazo fue firme y denoté
seguridad, mientras que el llenado de los contornos fue descuidado un poco.

Finalmente, en el dibujo a la derecha (3° muestreo), se puede ver que el infante
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colore6 todos los elementos del dibujo, los trazos fueron firmes y continuos y la
mayor parte de los contornos se respetaron a detalle.

Durante uno mas de los procesos de indagacion de los resultados de las
pruebas, también se encontr6 que, al analizar los mismos elementos de referencia
en el dibujo, la tendencia de mejora marcaba importantes numeros al grupo
intervenido. Dicha prueba se mostré sin ninguna manipulacion predispuesta o
pretenciosa, Unicamente se documentaron los hallazgos con el rigor de la

investigacion cualitativa.

Para el sector docente, se disefi6é un cuestionario pensando en los profesores
y sus actividades diarias, por lo que se acudi6 al uso de reactivos en términos de
rendimiento y fatiga como elementos del confort. Se aplico de manera individual y
aislada a cada docente, el mismo dia y a la misma hora que a los demas®’. La
herramienta fue aplicada con intervalos de cuatro semanas en un total de 3
sesiones. Posteriormente, se realiz6 la compilacion de datos cualificados por cada

docente y se registré en forma estadistica.

La representacion grafica a la derecha de la siguiente figura, muestra el
resultado de las encuestas aplicadas al grupo de control, en donde se interpretd un
cansancio paulatino; mientras que, en el grafico de la derecha, se muestra el
resultado de la prueba aplicada al grupo intervenido con el dispositivo de
iluminacién circadiana®©, en donde se aprecié una mejora en el confort de los

sujetos de estudio.

57 Se aplicd la encuesta los dias viernes agendados para cada toma de muestra, una por la mafiana 08:00horas
y otra con el mismo contenido de reactivos, 15 minutos antes del término del mismo turno académico.
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Grupo de laboratorio

Grupo muestra de control 15 /v / . /
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Figura 33: Resultados de las encuestas a grupo de control y grupo intervenido
(Elaboracion propia, 2020).

Es importante reiterar algunos elementos propios de esta prueba. 1. el disefio
de los diferentes reactivos usados en esta etapa, fueron disefiados con el rigor y
fines de la investigacion cualitativa. 2. Al no encontrarse antecedente de pruebas
en estas circunstancias, se disefio esta etapa experimental con fines de indagacion
y de generar pesquisas en infantes inscritos en un contexto escolar en particular. 3.
Como se ha visto en el resto de las etapas de la experimentacion, las herramientas
propuestas, disefiadas y aplicadas, proceden de las relaciones propias de la red
heterogénea de investigacion, abriendo las posibilidades de participacion a las
diferentes areas del conocimiento. 4. Desde la aplicacion de la red como una
metodologia de investigacion, en esta etapa, debe observarse como una propuesta
investigativa, recordando que las formas de construccion de la evidencia cientifica,
deben validarse, comprobarse, someterse a controversia y finalmente, ser el objeto

de reflexion.

El alcance de esta etapa de la investigacion, fue, poner en marcha la red
heterogénea de investigacion y a partir del pensamiento del disefio, construir una

posibilidad de estudio al analizar una tarea humana por separado.

Después de haber llevado a cabo la primera experimentacién de la red de
investigacion en iluminacion circadiana domotizada, se han obtenido diferentes

observaciones que se enlistan a continuacion.

En particular para la experimentacion realizada
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» Se requiere llevar a cobo las lecturas luminicas del mismo dia en que
se emulan en el aula

* Se requiere ampliar las investigaciones en este y otros espacios
académicos para encontrar parametros que indiquen los beneficios
del uso de un dispositivo de iluminacion circadiana.

* Se considera importante el estudio de los seis grados académicos a
nivel primaria con el uso del dispositivo de iluminacion circadiana, en
el interés de encontrar correlaciones de salud y confort.

+ Es necesario ampliar los periodos de estudio a la comunidad
estudiantil, preferentemente durante todo el afio escolar.

* Hace falta trabajar en la investigacion de los reactivos que permitan
analizar las reacciones de los profesores y de los alumnos infantes

gue participan en tales experimentos.

Estos y muchos otros retos quedan latentes en la experimentacion que se ha
generado a partir del uso de la red de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada en un espacio escolar y dan cuenta de lo importante que es continuar
con ella, ya que, de esta primera experimentacion, se abre el camino a muchas

interrogantes que, a la luz de la ciencia, aun no han sido planteadas.

La Red en este contexto; también pretende ser una muestra de las multiples
investigaciones que se pueden realizar en términos de actividades humanas
inscritas en un espacio arquitecténico. Ejemplos de ello podrian ser, en la industria
manufacturera, en el deporte, en el comercio, en el transporte, en la vivienda, en el
hospedaje, en las salas de entretenimiento, etc. Sin olvidar el estudio de las
actividades nocturnas que en si mismas, concentran un reto adicional. Se considera
gue cada actividad humana es diferente y actualmente ha sido intervenida
luminicamente con criterios arquitecténicos y personales, distintos al corazon de la
presente investigacion, es por ello que se considera acuciante la indagacién futura
en esta plataforma de investigaciones desde la episteme de la red heterogénea de

investigacion en iluminacién circadiana domotizada.



CAPITULO

'nav

sk

o
TR s i

Swmsggresgharin g fomine sl

i i saviaig

il s

LEs]

. Ineinomne sl s i)
Syl

sineso o
e inaciaorn limiinissa

@,
SimmeaE

Ihitaciga

s R

[T

SIONES

i cericikanil




114

El disefio de una red de investigacion en iluminacién domoética circadiana, se
encuentra encaminada a la apertura de vias précticas para futuras
investigaciones®. Es una forma de orientar a investigaciones en los temas de
iluminacién, de circadianismo y de domdtica. En este sentido; se ha hablado de las
diferentes areas del conocimiento por separado, asi como las ramificaciones
reticulares que de ellas se pueden obtener, y el trabajo derivado del paradigma del
disefio que da como resultado, la integracién del conocimiento epistémico y
cientifico en ICD.

La red heterogénea de investigacion fue disefiada de manera tedrica,
epistemologica e instrumental, sustentada por tres dimensiones particulares, la
iluminacion, lo circadiano y la domotica. Cada una de las dimensiones
indistintamente interacttan de manera indisoluble a las otras. La presente
propuesta de investigacion las hace inseparables metodolégicamente; por lo cual,
sus aspectos, se convierten en nodos de la red por los que fluye la informacion
investigativa; este efecto, crea una retroalimentacion interna y externa a cada
dimension, por lo que fue necesario poner en marcha a los diferentes aspectos de
la Red, integrados en un dispositivo de IDC de modo experimental en actividades

escolares.

La hipdtesis general planteada en este trabajo sefialaba que: si era posible
disefiar una red heterogénea de investigacion en iluminacion circadiana
domotizada®©, y que luego entonces, se podrian disefiar innovaciones iluminativas

de capacidad circadiana controladas domaéticamente y poner en juego los aspectos

8 Posibles investigaciones futuras: Caracterizaciéon luminica circadiana en continuidad permanente,
Desarrollo en la red WWW de los elementos que integran al sensor fototropico®©, Integracion del sensor
fototropico®© a un sistema de iluminacion circadiano como sistema emergente, Prospeccion y uso de otras
tecnologias luminicas, Implementacion y estudio de los cambios bioldgicos en estaciones de trabajo
diversos, Muestreo y aplicacion de pruebas bioldgicas a poblaciones de adultos en trabajo, Parametrizacion
y modelado de las secuencias circadianas de mayor confort y ergonomia, Vinculacién de la indagacién con
una posible perspectiva en cuidados de la salud en adultos mayores, Disefio e implementacion de un
laboratorio multidisciplinario en investigaciones circadianas, Creacion de una red de colaboracion e
investigacién integrada por los principales laboratorios internacionales que investigan el fendmeno
bioldgico circadiano, estudios del impacto de la iluminacion circadiana nocturna en el ser humano, Estudio
de casos por actividades humanas en todos los ambitos sociales e individuales, etc.
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para mostrar la escala minima de la red y aplicarla en una actividad humana como

caso de estudio.

Efectivamente, se logré disefiar la red heterogénea de investigacion en ICD que,
en su integracion, describe sus tres dimensiones basicas de construccion, mismas
gue permitieron disefar el dispositivo de ICD y con el que se pudieron hacer
diferentes evaluaciones cualitativas y cuantitativas en confort iluminativo circadiano.
Esta propuesta mostrd, mediante su aplicacion, que es un medio propio para
fortalecer los espacios arquitectonicos desde una perspectiva de cuidado y confort

luminico.

Asi mismo, la hipotesis secundaria suponia que: Si era posible desarrollar y
construir de instrumental especializado para la observacion del fendmeno luminico
natural, luego entonces, se podria compilar la informacion cualitativa que permitiera
modelar la MLD.

Durante la investigacion, se disefi6o de instrumental especializado que en este
trabajo se ha nombrado Sensor Fototropico©. Se disefié con el fin de caracterizar
al fenbmeno luminico natural desde una proyeccion perpendicular al sensor y de
forma permanente, lo anterior permitio la compilacion de la informacion cualitativa
para modelar el comportamiento de la MLD inicialmente por un afio y

posteriormente de manera permanente.

Otra de las hipoétesis secundarias argumentaba que: Si era posible estudiar los
cambios de la marcha luminica diaria©, entonces se podra disefiar un dispositivo

de iluminacion capaz de emular la MLD.

Las propiedades luminicas procedentes del fenbmeno natural son muchas, para
el presente trabajo y en el interés del direccionamiento expuesto por el dispositivo
de estudio en dimension luminica natural, vs el dispositivo de estudio en dimension
circadiana, se caracterizaron los elementos directamente asociados con la
estimulacion del ritmo circadiano en el humano y estos elementos corresponden a
la intensidad luminica y al CCT. Con ello, se realizé la caracterizacion de las

transiciones diurnas de cada dia.
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En otra hipétesis se sefialaba también que: si era posible el disefio y
construccién de una luminaria dinamica con un sistema de hardware y software
capaz de replicar las principales caracteristicas de las variables luminicas
circadianas, entonces se podria disefiar un dispositivo de iluminacion capaz de

emular la MLD.

Uno de los resultados del presente trabajo, fue, el disefio, instalacion en un
centro de trabajo y estudio de una luminaria capaz de emular la MLD, las pesquisas
obtenidas al momento, principalmente en el estudio directo con la poblacién escolar,
infieren que si es posible estimular las funciones bioldgicas circadianas; sin
embargo, en este punto en especial, es preciso sefialar que los estudios realizados
fueron exploratorios, toda vez que se observo en la poblacién estudiada infantil,
ciertos comportamientos que evidenciaron los cambios provocados por el
dispositivo de iluminacion circadiana®©. Las respuestas podrian sefalar que se logro

confort luminico circadiano entre los estudiantes que participaron.

Una mas de las hipotesis sefialaba que: Si era posible desarrollar un dispositivo
de iluminacion basado en la caracterizacion de la MLD entonces, se podria emular
las principales transiciones luminicas diurnas en un espacio de actividades

humanas.

La integracion de tecnologias luminicas de tipo LED y un control electronico
domotizado, dieron paso a la solucién en el disefio del dispositivo de iluminacién
final. Mismo que fue validado y evaluado al momento de emular las principales
transiciones luminicas diurnas; fue instalado y puesto en marcha en un espacio
planeado de una actividad humana escolar; sin embargo, se propone a mediano
plazo, su implementacion y estudio en una serie de espacios diferentes que

correspondan a distintas actividades humanas.

Finalmente, se asumia en otra hipétesis que: si era posible poner en juego
los tres aspectos para una actividad humana, entonces se podra mostrar la escala

minima de una red de investigacion en iluminacion circadiana domotizada®©.

La Red quedo6 integrada por tres dimensiones basicas, iluminacion,

circadianismo y domdtica, que, al ser puestas en juego, permitieron la puesta en
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marcha y la experimentacion para una actividad escolar, mostrando la escala

minima de la red de investigacién en iluminacion circadiana domotizada®.

La forma de dar término al presente trabajo, queda enmarcado en cuatro
principales fundamentos de la investigacién. En primer lugar, se muestra un listado
de las aportaciones cognitivas derivadas de la investigacion. En segundo lugar, se
presenta un listado de resultados en la investigacion aplicada, que se abordaron en
la presente investigacion. En tercer lugar, se alude al argumento de investigacion

de frontera que abre luz a una serie de posibles investigaciones futuras
Aportaciones Teoricas

» Disefio de una ruta para el entendimiento y desarrollo del aspecto luminico
natural y artificial

» Disefio de una ruta para el entendimiento y desarrollo del aspecto circadiano

» Disefio de una ruta para el entendimiento y desarrollo del aspecto Domotico

» Disefio de una red heterogénea en iluminacion circadiana domotizada®©

Aportaciones Metodologicas

+ Método para la construccion de una red de investigacion en IDC
* Método para la puesta en marcha de una red de investigacién en IDC

Aportaciones Conceptuales

Red heterogénea de investigacion en iluminacién circadiana domotizada

» Sensor fototrépico©

« Emulacion de la MLD

* Marcha luminica diaria© (MLD)

* lluminacién circadiana domotizada®© (ICD)
« Dimensiones de la Red heterogénea

» Dispositivo de iluminacién circadiana.

Aportaciones Tecnoldgicas
» Sensor fototrépico©

» Dispositivo de iluminacién circadiana ©
* Luminaria dinamica
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Investigacion aplicada

Se obtuvieron pesquisas sobre la observacion del fenédmeno de la
iluminacién natural, en la forma ortodoxa y también mediante el disefio de
un sensor fototropico©, esto permitid su observacion analitica diferente.
Toma de datos de la exposicion luminosa diaria real en un punto geogréfico,
procesamiento y caracterizacion de la marcha luminica diaria© (MLD).

Se obtuvieron pesquisas sobre la influencia que existe entre los cambios de
la MLD vy la sincronizacién del ritmo circadiano en el ser humano;
considerando a la iluminaciébn natural, como el principal medio de
sincronizacion del reloj bioldégico y, por lo tanto, el soporte fundamental para
disefiar dispositivos de iluminacion emuladores de la MLD

Se obtuvieron pesquisas sobre la emulacion de la MLD en un espacio
construido mediante el disefio de una luminaria capaz de replicar sus
principales factores, para ello, el disefio, integraciéon y aplicacion de software
y hardware, capaz de emitir instrucciones para la emulacion de la MLD en el
dispositivo de iluminacion adaptable a los espacios arquitectonicos
convencionales

Pesquisas sobre la implementacion y uso de luminarias circadianas en un
espacio escolar como caso practico de estudio e indagacion de aspectos
ergonomicos y de confort asociados a la intervencion luminica domotizada

sobre una poblacién muestra.

Investigacion de frontera

Las areas del conocimiento que han compuesto esta investigacion, son

referentes continuos en sus campos respectivos. En el presente trabajo, se ha

mostrado, la forma en que, el Disefio, como una disciplina, ha hecho acopio de

conocimientos, integrando sus avances mas recientes de cada especialidad y

dando solucion a sus problemas abordados. Creando y produciendo aspectos del

conocimiento aun no abordados con anterioridad desde la perspectiva de Red

heterogénea.
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En el cierre del presente trabajo de investigacion hemos visualizo la
importancia que tendra en un futuro inmediato poder continuar con las pesquisas
reticulares que mostramos con anterioridad, de igual manera, esperamos que las
investigaciones que hemos iniciado y mostrado, inspiren a otros investigadores a
continuar con esta linea de trabajo, no solo desde el disefio, es importante asumirlo

como RED y en este sentido, desde multiples areas del conocimiento.

Como se pudo ver en los capitulos 3, 4 y 5, se llevé a cabo una serie de
etapas de la investigacion que, de igual manera, se convirtieron en nodos
codependientes unos de los otros basados en la Red, ya que, del primero al tltimo,
proporcionaban informacion imprescindible para continuar con la siguiente etapa de

la investigacion.®®

La investigacion no quedod concluida, tampoco significa que lo presentado
sea el camino final de la investigacion, por el contrario, es una Red que se puede
abordar desde cualquier dimension de la ICD. En cierto modo, lo que representa
esta investigacion, es un ejemplo disefiistico de la puesta en marcha de la Red en
ICD, es una muestra de lo que se puede hacer con esta metodologia y con este
acercamiento desde la episteme de red heterogénea de investigacion en

iluminacion circadiana domotizada y los alcances que se pueden lograr con ella.

En este trabajo se presentd el diseiio de una red heterogénea de
investigaciones naturalisticas, tecnolégicas y humanas sobre iluminacion
circadiana domotizada®© vy, el disefio, elaboracion y aplicacibn de diversas
pesquisas instrumentales, asi como, adaptaciones al entorno Iluminoso en

actividades humanas.

Como resultado del disefio de la red, se generd otra declinacion del disefio

investigativo, mismo que paso por aspectos especificos de disefio de: 1. pesquisas

% En el capitulo 3, se formo la caracterizacion de la MLD que seria ocupada posteriormente en el capitulo
4 para el disefio y control del dispositivo de iluminacion circadiana, solo de esta manera, pudo construirse
un sistema de iluminacion capaz de emular la MLD. Toda vez que se contd con el dispositivo de
iluminacion y solo asi, fue que se pudo realizar el experimento narrado en el capitulo 5, en donde se puso
en marcha a la red heterogénea de investigacion para ejemplificar solo una de las muchas posibilidades
investigativas de la red.
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sobre la observacion del fenébmeno natural de la iluminacion, mediante el disefio de
instrumental avanzado para su observacion analitica denominado sensor
fototropico©, toma de datos de la exposicion luminosa diaria real en un punto
geogréfico, procesamiento y caracterizaciéon de la marcha luminica diaria©’® (MLD).
Estos aspectos fueron desarrollados en la perspectiva de fundamentar las
siguientes dos dimensiones. 2. Pesquisas sobre la influencia que existe entre los
cambios de la MLD vy la sincronizacion del ritmo circadiano en el ser humano;
considerando a la iluminacion natural, como el principal medio de sincronizacion del
reloj biolégico y, por lo tanto, el soporte fundamental para disefiar dispositivos de
iluminacién emuladores de la MLD. Estos aspectos fueron tratados de manera
relacional con las otras dos dimensiones de la red: por un lado, tomando la utilidad
de los resultados de la MLD a la luz de las investigaciones neurobioldgicas
circadianas y; por otro lado, fundamentar la idea circadiana del vinculo entre MLD
y su emulacion artificial. 3. Pesquisas sobre la emulacion de la MLD en un espacio
construido mediante el disefio de una luminaria capaz de replicar sus principales
factores mediante el disefio, integracion y aplicacion de software y hardware, capaz
de emitir instrucciones para la emulacion de la MLD en el dispositivo de iluminacion
adaptable a los espacios arquitectonicos convencionales. Estos aspectos fueron
desarrollados a partir de los resultados de las primeras dos dimensiones, mismos
gue se integraron en la propuesta de investigaciones de dispositivos de iluminacién
circadiana domotica©. Finalmente. Las dimensiones anteriores se integraron en
una propuesta de un dispositivo de (ICD) en un espacio escolar como estudio de
caso, para investigar cambios en el desempefio de la reproduccion colorimétrica del
medio circundante, de escolares de educacion basica en México; en el entendido
gue un buen desempefio colorimétrico seria un simbolo de confort luminico.
Ademas de lo anterior, en esta propuesta de dispositivo de ICD, se puso en juego
las tres dimensiones heterogéneas y mostraron la escala minima de una red de
investigacion de ICD. El dispositivo, puso en relacion y retroaliment6 cada una de
las tres dimensiones, en el sentido que, respecto a la primera, fij6 la MLD en un

punto geogréfico exacto; a la segunda, precisé los mejores lapsos horarios de cierta

0 Marcha luminica diaria® (MLD) Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano (2018)
que se refiere a la naturaleza de la transicién luminica diurna que da inicio en el amanecer, pasando por el
diay finaliza al anochecer.
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actividad humana y a la tercera mejoroé la integracion reticular de la propuesta de

iluminaciéon emulada.
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GLOSARIO

Sensor fototropico©: Concepto construido por Dr. Antonio Arellano Hernandez (2018), refiriéndose al
funcionamiento de la maquina disefiada durante la presente investigacion, toda vez que usa como referencia
el fototropismo que es la respuesta de algunas plantas al estimulo causado por una fuente de luz. Este
instrumento automatizado de observacion de la MLD fue disefiado bajo las condiciones de lectura luminica
que se requirio para la presente investigacion y tiene la particularidad de buscar de manera dindmica, la
fuente luminica preponderante y seguirla a rodo momento; por lo que, la integracién de sus sensores, le
permite tomar una lectura luminica de alta precisién.

Emulacion de la MLD: entiéndase emulacidon de la MLD como el acercamiento en términos técnicos, o a la
aproximacion de la reproduccion artificializada de las transiciones luminicas que se pueden caracterizar en el
fenédmeno natural diurno

Marcha luminica diaria© (MLD): Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano (2018) que se
refiere a la naturaleza de la transicion luminica diurna que da inicio en el amanecer, pasando por el dia 'y
finaliza al anochecer. Cave sefialar que, para la presente investigacion, esta marcha se considerd Unicamente
en el recorrido de dia, iniciando a partir de una lectura ascendente de 3 lux antes del amanecer, todas las
transiciones luminicas del recorrido del dia y hasta pasado el anochecer a la lectura descendente de 3 luxes.
El ciclo nocturno fue omitido. Para futuras investigaciones serd imprescindible considerar el estudio luminico
nocturno.

lluminacién circadiana domotizada© (ICD) Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano
(2018) que alude al conjunto de elementos que componen una luminaria artificializada con la capacidad de
emular los cambios luminicos de la iluminaciéon natural circadiana.

Dispositivo de iluminacién circadiana®©. Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano. Este
término fue disefiado para la presente investigacion en el interés de nombrar de manera técnica al objeto
compuesto por un software y un hardware, especializado en emular la MLD por medios artificializados.

©. Simbolo que se adjunta a una categoria o concepto desarrollados para la presente investigacion y de la
cual se reclama su autoria.

Dispositivo. Entiéndase dispositivo como la integracion de las dimensiones de la red heterogénea de
investigacion en iluminacion circadiana domotizada© (ICD) aplicada a espacios construidos para funciones
especificas de actividades humanas.
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