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Glosario

Basado en la publicacion 17 de la CIE (2011), titulado “International Lighting
Vocabulary” se extrajeron algunos conceptos necesarios para el desarrollo del trabajo como:
Ambiente visual: es el espacio total que se puede ver desde una posicion particular, moviendo la
cabezay los ojos.

Calidad del color: la calidad del color de una fuente luminosa es el efecto de dicha fuente sobre
el color de los objetos, en comparacion con su color bajo una iluminacion de referencia.

Campo visual: es el area o extension del espacio fisico visible al 0jo en una posicion
determinada.

Centelleo: impresion visual de intermitencia, alternancia o variacion en la forma como se
presenta la luz.

Deslumbramiento: es el reflejo que resulta de las reflexiones especulares generadas en
superficies pulidas o relucientes.

Efecto estroboscépico: es la inmovilizacion o cambio de movimiento aparentes de un objeto,
cuando se ilumina mediante una luz de frecuencia apropiada e intensidad variable.

Flujo luminoso: es la medida de la potencia luminosa percibida. La medida de la potencia total
emitida, en que esta ajustada para reflejar la sensibilidad del ojo humano a diferentes longitudes
de onda. Su unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades es el lumen (Im).

indice general de calidad del color: es el valor mediante el cual se establece el grado al cual los
objetos iluminados por una fuente tienen un color esperado relativo a una iluminacion de

referencia.
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Intensidad luminosa: cantidad de flujo luminoso que emite una fuente por unidad de &ngulo
solido. Su unidad de medida es la CANDELA.

lluminancia: es la densidad del flujo luminoso que incide sobre un punto. En la préctica, la
iluminancia promedio de una superficie determinada se calcula dividiendo el flujo que llega a la
superficie entre el area de la superficie iluminada.

lluminacion general: es la iluminacion de disefio calculada para iluminar toda un area con el
mismo nivel de iluminancia.

lluminacion localizada: es la iluminacion de disefio para iluminar un interior y simultdneamente
ofrecer una mayor iluminancia en un sector o sectores particulares del interior.

Iluminacion puntual: es la iluminacion desinada a una tarea visual especifica, adicional a la
iluminacion general y controlada en forma separada de esta Ultima

Luminancia: es la medicion fisica del estimulo que produce la sensacion de brillo, en términos
de la intensidad luminosa en una direccién determinada E por unidad de area de una superficie
emisora, trasmisora o reflectora. Corresponde a la intensidad luminosa de la luz emitida o
reflejada en una direccion determinada desde un elemento de la superficie, dividida por el area
del elemento proyectado en la misma direccion

Reflejo: es la incomodidad o disminucion de la visidon que se experimenta cuando algunas partes
del campo visual son excesivamente brillantes con relacion al brillo general de los alrededores, a

los cuales el 0jo ya se encuentra adaptado.
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Resumen

Titulo: Dispositivo plegable de captacion y regulacion del nivel de iluminacion natural en
edificaciones
Autor: Jairo Alberto Agudelo Gémez, Marly Dayarine Vargas Mufioz.

Palabras Clave: Dispositivo, plegable, iluminacion, incidencia, redireccionar.

Descripcion: Los beneficios que aporta la correcta iluminacién natural a nuestro organismo y
puestos de trabajo son diversos y numerosos. Entre ellos destaca la ayuda que proporciona a
la concentracion hacia nuestro trabajo, el aumento de la productividad, el estado animico, la
aportacion de una saludable sensacion de bienestar, la reduccion de la irritabilidad la regulacion
del suefio, y ademas equilibra nuestro reloj bioldgico. Por el contrario, la ausencia de luz natural
0 una incorrecta iluminacién del puesto de trabajo provocan efectos nocivos en nuestro dia a
dia. Fatiga visual y dolor de cabeza suelen ser los sintomas que aparecen en primer lugar,
causando un aumento de la sensacidén de cansancio y una disminucion del rendimiento y la
productividad de los trabajadores.

Teniendo en cuenta esto se disefid un dispositivo captador de luz natural que se pliega segun la
incidencia de luz solar capaz de redireccionar los rayos luminicos aprovechando de manera

Optima la luz natural en interiores.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Fisico-Mecénicas Escuela de Disefio Industrial. Director: Diego Fernando Becerra
Ramirez. Magister en tecnologias aplicadas a la educacion. Codirector: Clara Isabel Lopez
Gualdrén. Doctorado en Ingenieria Area Gestion Tecnoldgica
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Abstract

Title: Folding device for capturing and regulating the level of natural lighting in buildings
Author(s): Jairo Alberto Agudelo Gomez, Marly Dayarine Vargas Mufioz.

Key Words: Device, folding, lighting, incidence, redirecting

Description: The benefits that the correct natural lighting brings to our organism and workplaces
are diverse and numerous. Among them, it helps to concentrate on our work, increases
productivity, improves our mood, gives us a healthy sense of well-being, reduces irritability,
regulates sleep and balances our biological clock. On the other hand, the absence of natural light
or inadequate lighting in the workplace has harmful effects on our daily lives. Visual fatigue and
headaches are usually the symptoms that appear first, causing an increased feeling of tiredness
and a decrease in the performance and productivity of workers.

Considering this, a natural light capturing device was built those folds according to the incidence

of sunlight, capable of redirecting light rays, optimally taking advantage of natural light indoors.

“ Degree Work

* Faculty of physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: Diego
Fernando Becerra Ramirez. Master in technologies applied to education. Co-director: Clara
Isabel Lopez Gualdron. PhD in Engineering Technology Management Area
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Introduccion

Desde tiempos antiguos la iluminacion ha sido un tema de gran importancia para el
optimo desarrollo del ser humano, aunque la capacidad del hombre para adaptarse a su entorno
es extraordinaria, su bienestar, su estado de &nimo y su fatiga se ven afectados por la luz. Sin luz,
las cosas que lo rodean carecerian de color, forma y perspectiva (Mora, 2017), llegando a ser la
iluminacion de espacios un tema de estudio que le ha dado a la luz un valor distinto que el
meramente visual.

Hoy en dia se tienen en cuenta diferentes factores a la hora de hablar de iluminacién, no
solo consideraciones fisicas del entorno, sino también los efectos que esta pueda tener sobre las
personas y las tareas a realizar, llegando también a incidir de forma positiva o negativa sobre
temas laborales y econémicos afectando la productividad. Por otro lado, se han hecho andlisis de
la influencia de la luz artificial y luz solar en espacios de trabajo en donde se ha demostrado que
la luz proveniente del sol afecta de manera positiva el estado emocional y psicoldgico de los
trabajadores (Tregenza, Peter, & Wilson, 2011).

A partir de estos estudios se han presentado soluciones que se basan en el
aprovechamiento de la luz natural para la iluminacion de interiores desde la perspectiva de la
arquitectura bioclimética, la cual consiste en tener en cuenta el clima y las condiciones del
entorno para ayudar a conseguir el méximo confort al interior mediante la adecuacion del disefio,
la geometria, la orientacion y la construccion del edificio (Fuentes,2007).

En condiciones normales se toman en cuenta la calidad de la iluminacion dada por
arquitectura del edificio respecto a geometria solar del entorno junto con los estudios de
ergonomia en el trabajo para disefiar puestos de trabajo, se consideran los beneficios que

presenta la luz natural, asi como el control que se tiene sobre la luz artificial, de tal forma que el
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trabajador cuente con el nivel de iluminacion adecuado para la realizacion de una tarea en
especifico. Sin embargo, la situacion causada por el SARS Cov 2 y a las regulaciones de
distanciamiento social, han obligado a muchos trabajadores y estudiantes a abandonar dichas
instalaciones y sus comodidades para adaptarse a situaciones atipicas en donde deben realizar sus
labores en nuevos espacios desde la modalidad del teletrabajo.

Las personas han desplazado su trabajo a sus viviendas, acomodando espacios
improvisados en su hogar para generar espacios mixtos de donde puedan convivir las tareas
laborales, asi como las actividades de su vida diaria. EI problema con esta dualidad reside en que
las edificaciones pensadas para la vivienda pueden no contar con una apropiada adecuacion
luminica propia de un espacio laboral. En ese sentido, una iluminacion deciente, asi como una
iluminacion excesiva, desencadena una serie de preocupaciones por los posibles efectos sobre las
personas relacionados con la fatiga visual (Mondelo, et al., 2013).

En respuesta a esta situacion, Se han disefiado diferentes dispositivos y elementos como
cortinas, persianas y lamparas a fin de intentar compensar la falta o el exceso de luz, asi como la
mala orientacién que presentan algunas edificaciones respecto al sol, esperando que el usuario
pueda lograr un control sobre la cantidad de iluminacion dentro del espacio que ellos mismos
designan como espacio de trabajo, pues no existe un dispositivo que se encargue de los dos
problemas al tiempo teniendo como base la iluminacion proveniente del sol.

Con base en el analisis del contexto realizado, el presente trabajo de grado en modalidad
de investigacion reune la informacion pertinente a esta problematica y pretende plantear los
lineamientos o bases para el disefio y fabricacion de un dispositivo captador de luz natural

plegable capaz de redireccionar los rayos luminicos regulando la iluminaciédn en interiores.
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1. Planteamiento del problema

La luz natural ha tomado un papel importante debido al aumento del consumo energético
a causa de la implementacion de luz artificial durante el dia. Segun estudios, edificios y oficinas
con horarios diurnos pueden ahorrar del 20% al 40% en consumo de luz y refrigeracion con el
uso apropiado de luz natural (Tregenza, Peter, & Wilson, 2011).

La luz natural transmitida hacia el interior de las edificaciones y a los espacios habitables,
es la que permite ver y desarrollar nuestras actividades, para el caso de iluminacién general en
zonas poco frecuentadas o que tiene necesidades visuales poco sencillas se requieren una
iluminancia entre 20 y 300 lux ( operacion de maquinaria pesada), iluminacion general para
trabajo en interiores requiere una iluminacién entre 500 lux y 2000 lux (trabajo en oficina),
iluminacion adicional en tareas visuales exactas va desde los 3000 a 20000 lux (operaciones
quirargicas) (Retilap,2010).

Se ha investigado los efectos de la luz natural en los seres humanos, la forma en la que el
cuerpo responde a las diferentes calidades y cantidades de este estimulo luminico, y como la
ausencia de luz natural genera tanto trastornos fisiolégicos como psicolégicos, tal como se puede
apreciar en la figura 1, donde se muestran los resultados de un estudio que relaciona el nivel de
estrés de acuerdo al tipo de iluminacion que usan dos grupos de trabajo, en esta se puede ver que
los trabajadores que utilizan una combinacion de luz diurna y luz artificial de en el mes de mayo
redujeron su nivel de estrés a comparacion de los trabajadores que solo utilizaron luz artificial,

(Mondelo, et al., 2013).
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Figural

Gréfica del nivel de estrés con respecto al tipo de iluminacion (Kerkhof)

0.2 7

Mayo

Mayo

Nivel de estrés
o

-0.1 +

-0.2 -
Nota. Nivel de estrés registrado en unas oficinas con luz artificial y otra con una combinacién de
luz natural y artificial. Modificada de (Kerkhof, 2003)

Los resultados obtenidos de los estudios sobre la luz natural y el trabajo despertaron el
deseo de poder regular las condiciones luminicas naturales para optimizar su uso en el interior de
edificaciones. Sin embargo, este deseo se ha visto truncado pues la iluminacién natural esta
determinada por factores ciclicos, como la posicién de la Tierra respecto al sol, por la hora del
dia, por el acimut (Angulo que se utiliza para conocer la orientacion con respecto a la tierra) y
latitud territorial (Fuentes,2007), esto quiere decir, que la incidencia de la luz natural disponible
de un sitio especifico y varia de manera significativa dependiendo de la posicion de la
edificacion. La incidencia de los rayos solares cambia dependiendo del momento y ubicacion
territorial, estando ligado directamente a las condiciones del entorno.

Por esta razén, muchos espacios designados durante la pandemia para trabajar en el hogar
pueden no contar con las condiciones de iluminacién natural correctas, por lo que los
trabajadores se ven en la obligacién de instalar diferentes artefactos que simulan o imitan las

caracteristicas del entorno laboral necesario para la ejecucion de la jornada productiva. Los
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artefactos como las luminarias deben hacer parte de la condicidn de iluminacion en los espacios
interiores durante la jornada laboral, en caso de que el nivel de iluminacion sea insuficiente; otro
escenario que también es frecuente se refiere al exceso de IUmenes por incidencia directa de los
rayos solares generando deslumbramiento y otras incomodidades por lo cual se requiere de la
instalacion de artefactos o de elementos como persianas, para bloguear la luz cuando la
intensidad luminica es muy fuerte, ademéas de sistemas de ventilacion de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos de una tarea especifica. Aunque estos artefactos ayudan a
mitigar los aspectos negativos, traen consigo ciertas desventajas, por ejemplo, el uso de
luminarias puede mejorar el nivel de iluminacion en el espacio de trabajo, pero también va a
significar un aumento en el consumo energético y finalmente va a tener una repercusion en el
factor econémico, adicional a esto, puede generar otras afectaciones a nivel psicolégico, caso
contrario a los puestos de trabajo que emplean luz natural.

Cuando la intensidad luminica ambiental se encuentra en niveles altos produciendo
deslumbramientos (es aconsejable no sobrepasar las 500 candelas/m2) (Ministerio de trabajo de
asuntos sociales, s.f), se opta por adicionar otros elementos, estos pueden ser fijos, como los
vidrios polarizados o calcomanias micro perforadas ubicadas en el cristal de la ventana, o pueden
ser elementos mdviles como las cortinas o persianas para bloguear los rayos del sol, estas
soluciones impiden otros factores como la ventilacion y la comunicacion del ser humano con el
exterior, lo que repercute en la productividad. (Mondelo, Gregori, Gonzalez, & Gémez, 2013).

Tambiéen se han dado soluciones desde el punto de vista arquitecténico, en donde se hace
uso de aditamentos fijos que se encargan de reflejar parte de los rayos solares dentro de las
edificaciones, transportando la luz hacia el interior. El problema de estos elementos es su

funcionamiento estatico, como se dijo anteriormente, el aprovechamiento de la luz solar tiene
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muchas consideraciones, pues es un fenémeno dinamico y depende directamente de la geometria
solar entre otros factores, se ha demostrado que otros dispositivos que trabajan con energia solar
como los seguidores de luz natural, son un 30% mas eficientes que las alternativas estaticas, ya
que como su nombre lo indica, estos dispositivos tienen la capacidad de seguir el angulo de
incidencia del sol.

Bajo ese concepto se puede decir que las soluciones disponibles en el mercado solo
consiguen ser de utilidad en una hora fija correspondiente al momento en el dia en el que los
rayos del sol se reflejan con el &ngulo adecuado para lograr la incidencia maxima en el interior
de los edificios. Sin embargo, al limitarse su funcionalidad en ciertas franjas horarias esta
solucién es deficiente para iluminar un espacio de trabajo a lo largo de una jornada laboral.
(Véasquez & Jeison 2012).

Teniendo esto en cuenta, se busca que la solucién de disefio planteada se pueda adaptar
manualmente a los diferentes angulos de incidencia de luz posibles durante el transcurso del dia.

Pregunta de disefio

¢En qué medida es posible regular la iluminacion natural para la ejecucion de tareas con

requerimientos visuales medianos, en el interior de edificaciones de estratos 3 y 4 en la ciudad de

Bucaramanga, implementando un dispositivo de control solar con base en técnicas de plegado?

25



DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION SOLAR 26

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefiar un dispositivo plegable de control solar, implementando técnicas de plegado,
orientado a la regulacion de los niveles de iluminacion natural en espacios interiores.
2.2. Objetivos Especificos

Estudiar los niveles de iluminacion al interior de edificaciones con favorabilidad de la
incidencia de los rayos solares, es decir, para viviendas de estratos 3 y 4 que cuenten con mas de
6 pisos, en la ciudad de Bucaramanga.

Prototipar un dispositivo basado en el plegado cuya libertad angular permita
redireccionar de manera controlada la incidencia de los rayos solares.

Analizar y evaluar los resultados obtenidos a partir de las validaciones y verificaciones

del prototipo.
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3. Justificacion

El proyecto fue planteado inicialmente para dar una alternativa a la situacion atipica
causada por el SARS-Cov-2, donde el ser humano ha tenido que reorganizarse y adecuarse en
algunos casos de forma improvisada a espacios de trabajo no idoneo. En su momento, se
implementaron medidas de contingencia donde se han adaptado elementos como fuentes de luz
adicionales con el fin de simular ambientes de trabajo, lo que ha provocado diversas
probleméticas como el incremento en el gasto energético en los hogares debido a la adecuacion
de espacios de trabajo, entre otros (Mifiarro Yanini, Margarita, 2021). Una vez transcurridos dos
afios desde el inicio de la pandemia, se reconoce que el trabajo en casa o teletrabajo es una forma
viable para cumplir con las funciones laborales, por lo cual ya es aceptado la realizacion del
trabajo en remoto como una forma de contratacion y prestacion de servicios laborales.

La iluminacion natural mejora la sensacion de confort luminico en ambientes laborales ya
que mejora el rendimiento visual, aumentando la calidad de percepcion de los colores y
facilitando la realizacion de tareas que requieren una estimacion sobre el mismo, también afecta
la conciencia sobre el entorno y el humor siendo estos factores que afectan el desempefio en el
trabajo. (Boyce, et al., 2003).

Cuando las condiciones luminicas no son adecuadas para la realizacion de una tarea
especifica, se pueden presentar ciertos efectos negativos en la salud de las personas expuestas,
estos efectos pueden ser fisicos como: las cefalalgias que son dolores de cabeza causados por la
fatiga visual y el estrés muscular debido a los sobreesfuerzos visuales para enfocar al trabajar
bajo condiciones de deslumbramiento (Mondelo, et al., 2013).

Entre los trastornos en el cuerpo se pueden encontrar las afecciones oculares que pueden

ser causadas debido a la exposicion a la radiacion como luz, tales como: la pérdida de la agudeza
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visual, dolor e inflamacién de los parpados, fatiga ocular, pesadez, lagrimeo, enrojecimiento e
irritacion, estas patologias pueden agravar o acentuar otros efectos visuales como los defectos de
refraccion visual como la miopia, hipermetropia, presbicia y astigmatismo; también se pueden
presentar efectos psicolégicos como la fatiga mental y sociales como los efectos animicos y
cambios de humor.

De igual forma, la excesiva iluminacién puede ser tan contraproducente como la
iluminacion deficiente, se sabe que en un dia soleado se pueden llegar a percibir valores de
intensidad luminica de 20.000 Ix, es decir cuatro veces el valor de iluminacién recomendado para
trabajos de oficina (Mondelo, et al., 2013), esto facilmente se puede convertir en una molestia si
no se toman medidas al respecto, Un valor mayor al recomendado puede generar focos de
concentracion, deslumbramientos y reflejos no deseados que afectan indirectamente a la
productividad en el trabajo pues se convierten en distractores a los que el cerebro
inconscientemente les presta atencion (Mondelo, et al., 2013), También se debe considerar el
impacto térmico, la luz del sol, al tratarse de un fendmeno de radiacion afecta de manera directa
la temperatura de las superficies en las que impacta pudiendo inclusive llegar a causar dafios de
equipo y materiales ademas de dafios en la salud de los trabajadores.

Bajo estos planteamientos el disefio de iluminacioén en los espacios de trabajo debe
considerar las exigencias visuales dependiendo de las diferentes actividades que el sujeto va a
desempefiar, con el fin de evitar aspectos negativos, que pueden afectar el flujo de trabajo. Por lo
tanto, para adaptar con exito un espacio laboral en el hogar es necesario regular las condiciones
luminicas, sin afectar negativamente los demas factores que intervienen en el ambiente de trabajo

de tal forma que satisfaga las necesidades del hogar y de las tareas a realizar.

28



DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION SOLAR

Se debe pensar en soluciones que ademas de regular el nivel de luminosidad, también
evitan aspectos negativos como los focos de luz directa del sol, sin impedir la ventilacion del
lugar, ni la conexidn entre el usuario y el entorno, mejorando asi el confort visual, el bienestar
animico, el desempefio y finalmente el aumento en la productividad laboral. La pertinencia del
proyecto esta en generar una solucion que permita mejorar la iluminacion natural por medio de
un dispositivo de captacion solar basado en origami que se ha de implementar en espacios
residenciales que han debido acondicionar como espacios de trabajo en remoto, de tal forma que
facilite tener un control sobre la cantidad de luz natural proyectada dentro de la edificacion al
momento de realizar tareas de requerimientos visuales medianos

4. Alcances

A través de un proceso proyectual de disefio, se construird un prototipo funcional de un
dispositivo para regular los niveles de iluminacion natural al interior de edificaciones, mejorando
las condiciones del puesto de trabajo.

El proyecto se delimita en los siguientes alcances propuestos:

Anélisis de los resultados del nivel de iluminacion al interior de una edificacion especifica.
Disefio de una estructura plegable para la redireccion de los rayos solares.
Construccion de un prototipo funcional a nivel de pruebas de laboratorio.
Validacion del dispositivo desarrollado.
5. Marco referencial
5.1. Estado del arte

En la Guia Téecnica Aprovechamiento de la luz natural en la iluminacion de edificios.

(Instituto para la diversificacion y ahorro de energia, 2005) se distinguen algunos controladores,

y ademas se analizan otras soluciones.
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Tabla 1:

Controladores de la iluminacion natural

Nombre Gréfica

Descripcion

Persiana

Elemento que se dispone en las
ventajas para controlar la penetracion de
luz natural, este dispositivo puede ser

manual o electrénico.

Voladizo

Elemento que sobresale

horizontalmente de la fachada de un
edificio ubicado sobre aberturas de luz
natural como ventanas, bloqueando
parcialmente la radiacion solar directa en

angulos elevados

Estantes de luz

—

I

Elemento dispuesto
horizontalmente por encima del nivel de
los ojos protegiendo las zonas interiores

proximas a las ventanas y redireccionando

parte de la luz hacia el interior del edificio.

Alféizar

Elemento rigido e inmovil
dispuesto de forma horizontal en la parte
inferior de una ventana, este aditamento
releja la luz que incide sobre el hacia el

interior de la edificacion.
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Apantallamient

Elemento de control situado en el
exterior de la fachada de un edificio y
fijado verticalmente sobre uno o ambos

costados de una ventana, este tipo de

0 vertical
elemento bloguea los rayos solares con
angulos bajos que inciden sobre las
ventanas
Una celosia se define como un
elemento exterior o interior compuesto por
Celosia laminas situadas en la totalidad de una

abertura vertical, estas laminas pueden ser

fijas 0 moviles

Paralimenes

Tubo solar

Elemento conformado por una
serie de ldminas paralelas que pueden ser
fijas o regulables que al cerrarse forman

un panel, bloqueando los rayos solares.

Consiste en un cilindro hueco con
interior reflectante que se instala en el
tejado o en la fachada de una edificacion.
Este sistema capta la luz solar a través de
una cupula, la transporta por el tubo y la
lleva hasta el interior de la estancia de
forma difuminada a través de un plafén

concavo.
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Nota. Esta tabla muestra los tipos de controladores solares mas comunes en el mercado.
Modificado de (Instituto para la diversificacion y ahorro de energia, 2005).
5.2. Marco conceptual

El término luz se ha usado para definir muchas cosas a lo largo de los afios, desde
significados romanticos y poéticos, hasta simbolos religiosos y académicos, pues la luz ha sido
un tema de interés desde el principio del tiempo. Segun la RAE, la luz se define como el agente
fisico que hace visibles los objetos. [...] son ondas electromagnéticas que propagan la energia
producida por oscilaciones de campos eléctricos y magnéticos y no precisan un medio material
para hacerlo (Espinosa, 2016).

La naturaleza de la luz esta caracterizada por el espectro de frecuencias que componen
su distribucion, el ojo humano solo puede captar una parte de la luz llamada “espectro visible”.
“Esta percepcion de la luz se encuentra ligada a la fisonomia del ojo de cada individuo, por lo
que esta percepcion cambia de persona a persona” (Espinosa, 2016).

La vision depende de la cantidad y calidad de luz percibida por el 0jo humano y su nivel
de iluminacion, la cual se define como la cantidad y calidad de la luz que incide sobre una
superficie y se refleja (Mondelo, Gregori, & Barrau, Ergonomia 1 fundamentos, 1994).

La percepcion de la iluminacion también cambia dependiendo de su fuente, existen
fuentes de iluminacion natural y artificial. Estas Gltimas nacen en respuesta a la variabilidad de la
iluminacion suministrada por las fuentes naturales como el sol, buscando satisfacer todas las
necesidades visuales, posibilitando que las personas sean capaces de realizar sus tareas aun en
condiciones de baja iluminacion natural en el interior de edificaciones.

El control de la iluminacién natural al interior contribuye a la mejora significativa de la

energia, salud, confort y productividad, por lo que surgio la necesidad de disefiar dispositivos de
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control solar que son elementos instalados en las edificaciones, teniendo como objetivo principal
regular la incidencia de los rayos solares, bloqueando el paso de estos, cuando los rayos de luz
son muy fuertes o por el contrario redireccionarlos hacia el interior cuando son leves. Estos
dispositivos se han implementado de acuerdo con la geometria solar, siendo esta una serie de
consideraciones a tomar en cuenta para el proceso de disefio de estos controladores ya que “trata
en principio de los recorridos aparentes del sol en el cielo y de su localizacion en distintas fechas
y horas” (Azqueta, 2006).

Este conocimiento permite entender y comprender mejor de la trayectoria de los rayos
solares, y como influye en la iluminacion de las edificaciones, permitiendo lograr avances en la
construccién de estructuras arquitectonicas.

La gran mayoria de los dispositivos controladores de luz natural son estaticos, lo cual
crea soluciones deficientes debido a la poca adaptabilidad a la geometria solar de la zona, en
vista a esto se han implementado estructuras cinéticas que segin la rae se definen como
estructuras “Pertenecientes o relativas al movimiento” que realizan acciones simples como girar
0 moverse en una direccion para intentar responder a las necesidades del ambiente.

5.3. Marco teorico
5.3.1. Geometria solar

En el disefio arquitecténico es importante analizar el tema de la geometria solar,
teniéndolo en consideracion para optimizar caracteristicas téermicas, econdmicas, higiénicas y
psicoldgicas. Estas consideraciones estdn dadas por la localizacion y orientacion geogréafica
ademas de los aspectos formales de un edificio respecto a la fuente primaria de calor y luz en la

tierra. (Lacomba, Ruth, et al., 1991). La geometria solar trata de los recorridos del sol y de su
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localizacion en distintas fechas y horas, para de ese modo predecir su interaccion con planos y
volliimenes en el espacio, en funcion a su ubicacion relativa (Azqueta, 2006).

Es importante analizar la geometria solar, ya que podemos entender que con el paso del
tiempo se la ha dado bastante importancia a disminuir el consumo energético, si no hay una
buena iluminacion natural, se tiene mayor consumo de iluminacion artificial, por lo tanto, hay
mayor gasto energético, ademéas debemos tenerlo como consideracion partiendo de la forma en la
que la geometria solar influye de manera directa sobre aspectos tanto fisicos como psicoldgicos
del ser humano debido a la iluminacion natural presente en edificaciones, es por esto que se debe
considerar la trayectoria solar para mejorar la ambientacion a los espacios de trabajo,
disminuyendo asi gasto energético, y aumentando la productividad del trabajador.

La Tierra realiza dos movimientos principales que son: el de traslacién alrededor del Sol
y el de rotacion, estos movimientos determinan la distribucion de la radiacion solar sobre la
superficie terrestre.

5.3.1.1. Movimiento de rotacion. La tierra rota sobre su propio eje en sentido contrario
a las manecillas del reloj, para dar un giro completo de 360° en 24 horas 0 minutos y 57.33
segundos; el eje de la tierra tiene una inclinacion de 23°27’ (Fuentes, 2007).

5.3.1.2. Movimiento de traslacion. La traslacion de la Tierra es el movimiento de este
planeta alrededor del Sol, en un afio, a una velocidad de 30 km/seg (Fuentes, 2007).

5.3.1.3. Latitud. Es la medida angular de la distancia entre un punto a saber y el
ecuador, se usa para establecer la localizacion de un lugar, tanto en el sentido norte (0° a 90°),

como en el sentido sur -90° a 0° (Fuentes, 2007).

34



DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION SOLAR

5.3.1.4. La longitud. Medida angular de la distancia entre un punto a saber y el
meridiano de Greenwich, la medida angular se localiza a partir de la proyeccion del Angulo en
cuestion, tomando como base la interseccion del plano del ecuador, plano de Greenwich y el eje
terrestre, se usa para establecer la localizacion de un lugar en sentido este, variacion angular 0° a
180°, y sentido oeste variacion angular -180° a 0° (Fuentes, 2007).

5.3.1.5. Angulos basicos de geometria solar. Para determinar los angulos de la
geometria solar basica, un supuesto basico es que las estrellas, incluyendo el sol, se unen en la
superficie de la esfera celeste. Esta esfera imaginaria tiene un radio arbitrario y su centro
depende de los diferentes sistemas de coordenadas. El radio es a gran distancia suficientemente
de la tierra, asi que la Ubicacion del sol y otras estrellas pueden verse como puntos individuales
(Fuentes, 2007).

5.3.1.6. El azimut. El acimut solar (a) es la distancia angular entre el sur y la proyeccion
horizontal de los rayos del sol. Un angulo de acimut solar positiva indica una posicién al este del
sur y un angulo de azimut negativo indica al oeste del sur. Se mide de debido al sur en el
hemisferio norte y debido al norte en el hemisferio sur.

5.3.1.7. Sistema Ecuatorial. El plano de referencia es el Ecuador. Los dos &ngulos para
la determinacion de la posicién del sol sobre la esfera celeste en cualquier momento son el
angulo de declinacion solar (8) y el angulo de la hora.

5.3.1.8. La declinacion solar. Es el angulo entre los rayos del sol y el plano del Ecuador
de la tierra. Varia por un angulo de hasta + 23 ° 27" (x° 23,45). Esta variacion hace que los
cambios de estacion, con su periodo desigual de la luz y la oscuridad. La declinacion solar
alcanza su valor maximo, (+23.45 °) en 21 de junio. Este dia se llama solsticio de verano en el

hemisferio norte y solsticio de invierno en el hemisferio sur. Durante el solsticio de verano, todos
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los lugares al norte del Ecuador tienen longitudes de dia méas de doce horas, mientras que todas
las localidades al sur del Ecuador tienen dias longitudes menos de doce horas. El valor minimo,
(-23.45 °) se alcanza en el 20 de diciembre (Fuentes, 2007).

5.3.1.9. Angulo de incidencia solar. El angulo de incidencia solar es el angulo entre la
normal de la superficie y los rayos del sol, es muy util, ya que permite un calculo relativamente
simple de la incidencia de radiacién sobre una superficie. Las relaciones angulares entre el
incidente de la radiacion solar directa sobre un plano, como una superficie de area de pared o
vidrio, orientado arbitrariamente en relacion con la tierra pueden describirse en términos de
varios angulos (Fuentes, 2007).

5.3.1.10. Radiacion Solar. La radiacion solar es el resultado de una serie de complejos
procesos llevados a cabo en las capas concéntricas del Sol, la radiacion que llega consta de dos
elementos la luz y el calor, la radiacién global es la cantidad total de energia solar que alcanza
una fraccion de superficie terrestre en un plano horizontal y esta formada por dos componentes la
radiacion directa y la difusa, la radiacion difusa proviene de la difusion y las maltiples
reflexiones que sufre la radiacion en su paso por la atmosfera, se le llama radiacion total o global
a la suma de las dos componentes (Isabel Crespo Cabillo, 2013).
5.3.2. Dispositivo de control solar

Son elementos que se agregan a las ventanas con el fin de resolver los problemas que se
desprenden a causa del sol, el uso de dispositivos de control solar solucionan los problemas
arquitectonicos que surge del exceso de radiacion en los edificios, logrando regular la incidencia
de los rayos solares, es un recurso del disefio biocliméatico que impacta en forma directa las

condiciones de confort en el interior de las edificaciones con respecto a la iluminacion natural, y
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también estan muy vinculados a los consumos energéticos para el acondicionamiento térmico
(Isabel Crespo Cabillo, 2013).
5.3.3. Teoria de la iluminacion

Los niveles de iluminacion tienen un gran impacto en ambientes de trabajo.
Caracteristicas como la productividad, motivacion y bienestar de los trabajadores estan
directamente relacionados con la cantidad de iluminacion del espacio en el que desempefian sus
tareas profesionales y del tipo de tarea que desempefian. Un estudio en tejedores [...] notd que la
produccion descendia notablemente si la luz era menor. La luz se aproximaba a los 20 lux en las
ltimas tardes. Resultados similares salieron de otro estudio realizado sobre mecandgrafos
(Weston & Taylor, 1926).

Los factores que inciden en la psique de los trabajadores pueden delimitarse en la
intensidad de brillo, el color de la luz, calidad y su distribucién en el espacio. Estas cuatro
caracteristicas pueden aumentar o disminuir el ritmo de trabajo en un establecimiento
determinado dependiendo de los niveles a los que se exponen los trabajadores. Si bien el ser
humano cuenta con la capacidad de adaptarse a su entorno, el uso de una iluminacién inadecuada
bien sea por el exceso de luz o, por el contrario, una iluminacion deficiente, tiene como resultado
molestias involuntarias o inclusive, la aparicion temprana de sintomas relacionados con la fatiga
visual y cognitiva.

5.3.3.1. Luz natural. La luz artificial jamas podra reemplazar la luz natural. Si bien esta
ofrece muchos beneficios se debe tener cuidado con la cantidad de luz que entrar a los recintos
de trabajo. La energia solar que incide sobre los recintos genera cargas térmicas que pueden
requerir dispositivos para regular la temperatura, de igual forma la incidencia directa de luz

natural sobre superficies puede crear dafios irreparables como destefiir telas, o dafiar equipos
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debido al aumento de la temperatura. También es posible sufrir de insolaciones o quemaduras al
estar mucho tiempo bajo la luz del sol, aun estando dentro de casa, un elemento mal ubicado
como un puesto de trabajo o un sofd puede convertirse en un espacio a evitar si se encuentra en
constante contacto con los rayos directos del sol.

5.3.3.2. lluminacion mediante luz natural. No solo mejora la calidad visual en los
recintos interiores, sino que ademas permite descansar la vista y disminuir la fatiga visual y
mental al permitir al trabajador observar lo que pasa fuera de su recinto laboral y crear
conexiones con personas y el mundo exterior.
5.3.4. lluminacidn y la salud de las personas.

Los aspectos luminicos pasan constantemente inadvertidos cuando requerimos adaptarnos
a otros espacios de trabajo, no solo por las condiciones de la luz sino también por la tarea que se
debe realizar. Efectos adversos se han encontrado en tareas de vision estética, como puede ser el
trabajar muchas horas frente a una pantalla en donde el plano focal no cambia en ningln
momento “[...] situaciones de vision cercana por largos periodos de tiempo [...] agota la
capacidad de acomodacion del 0jo” (Mondelo, Gregori, & Barrau, Ergonomia 1 Fundamentos,
1994) p126. Del mismo modo las tareas en las que se debe cambiar constantemente de plano
focal pueden generar otras afectaciones “El incremento de la frecuencia del cambio de enfoque
obliga a los musculos ciliares a un ejercicio muy intenso y agotador” (Mondelo, Gregori, &
Barrau, Ergonomia 1 Fundamentos, 1994).

5.3.4.1. Efectos de la mala iluminacion. La mala adecuacion de las condiciones
luminicas de acuerdo con las tareas a realizar en el espacio de trabajo puede generar efectos
indeseados en la salud de las personas expuestas, estos riesgos pueden ser fisicos, psicologicos y

sociales.
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5.3.5. Criterios de valoracion luminica

Debido a la atipicidad que se vive actualmente por las medidas de aislamiento social
adoptados por el pais a causa de la pandemia, es de vital importancia saber adecuar nuestros
hogares de acuerdo con los niveles de iluminacién adecuados para las actividades que se van a
realizar en estos espacios. La guia técnica del ICONTEC GT-08 “Principios de ergonomia
visual, iluminacion para ambientes de trabajo en espacios cerrados” (ICONTEC, 1994) cuenta
con los intervalos de iluminancia con respecto al requisito visual en las tareas a realizar, se
consideran tres intervalos de iluminancia correspondientes a tres valoraciones de acuerdo con el
grado de exigencia tal que:

Valoracién méxima se aplica cuando la labor a realizar presenta condiciones donde la
productividad y la exactitud de la tarea se considera de gran importancia, o cuando la capacidad
visual de la persona asi lo requiere.

Valoracién minima se usa para comparar los valores obtenidos en sitios donde la
velocidad y exactitud de trabajo no son importantes, o las labores que se realizan alli son
ocasionales.

Valoracién media o recomendada se aplica para labores de trabajo normal y condiciones
no muy exigentes o cuando la persona que se encuentra en el area de trabajo no reporta con las
condiciones halladas.

Tabla 2

Intervalos tipicos de iluminacion para diferentes areas, tareas o actividades.

Intervalos de iluminancia Ix Tipo de area, tarea o actividad

Circulacién en exteriores y areas de
20 30 50 trabajo

50 100 150 Areas de circulacion, orientacion
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simple y visitas cortas temporales

Recintos cuyo uso no sea continuo

100 150 200 o i
para propositos de trabajo
200 300 500 Tareas con requisitos visuales
simples
300 500 750 Tareas con requisitos visuales
medianos
500 750 1000 Tareas con  requisitos visuales
exigentes
750 1000 1500 T.a(egs con requisitos  visuales
dificiles
1000 1500 2000 Tareas con requisitos visuales
especiales
Mas de 2000 Realizacion de tareas visuales muy
exactas.

Nota. Esta tabla muestra los intervalos de iluminacion recomendados de acuerdo con el tipo de

tarea a realizar. Tomado de (Mondelo, et al., 2013)

La iluminacion del sitio de trabajo también debe responder a la exigencia de la tarea a

realizar y a su vez a la edad de la persona que realiza la tarea. “para personas con defectos

visuales 0 mayor edad, la misma tarea tiene una exigencia superior” (Mondelo, et al., 2013).

La siguiente tabla fue tomada del libro “Ergonomia 4. El trabajo en oficinas” (Mondelo,

et al., 2013) y enlista las exigencias segun el tipo de tarea para personas de 20 a 30 afos.

Tabla 3

Tipos de tareas visuales (UNE 72-112-85)

Exigencia Ejemplo de tarea

Muy simples Vigilancia de grandes espacios
Simple Circulacion por vestibulos

Muy facil Almacenamiento sin clasificar
Facil Lavado automoviles

Normal Reparaciones automoviles
Dificil Visualizacion pantallas normales
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Muy dificil Visualizacion pantallas graficas
Complicada Igualacion de colores
Muy complicada Operaciones quirurgicas

Nota. Esta tabla muestra una lista de tareas clasificados segun su exigencia visual. Tomado de
Ergonomia 4. El trabajo en oficinas” (Mondelo, et al., 2013)

Muchos de los trabajadores que han adaptado sus hogares para el teletrabajo o trabajo en
casa se han visto obligados a recurrir a la virtualidad para desempefiar sus labores, esto ha
causado que pasen la mayor parte del dia observando una pantalla. EI permanecer tanto tiempo
en la misma postura realizando la misma actividad no solo trae consigo estrés postural, sino que
también presenta una gran carga sobre la vista y la agudeza visual, estas tareas se pueden
clasificar como “tareas con requisitos visuales exigentes” debido al tiempo prolongado en el que
son realizadas.

5.3.5.1. Niveles de luz interior recomendados. Los niveles de luz en zonas interiores
pueden llegar a niveles de tan solo 50 lux a comparacion con los 10.000 lux que se pueden captar
en exteriores en un dia despejado. Las diferentes actividades necesitan diferentes niveles de
iluminacién que pueden ascender hasta los 20000 lux.

Las actividades de oficina de tipo general, mecanografia y computacion pueden necesitar
una iluminancia de 300 a 750 Ix al igual que las salas de conferencia, mientras que las oficinas
de dibujo y las oficinas abiertas requieren de 500 a 1000 Ix. (ICONTEC, 1994). Estos valores
dependen de la intensidad de la tarea y de la locacion en la que se encuentren.

En la tabla nimero 4 se pueden apreciar la demanda de iluminacion segun la actividad

desarrollada.
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Tabla 4

Niveles de iluminacion recomendados para interiores por la CIE

Intervalo E:S)F(;]InanCIa Clase de actividad

A 20 Zonas publicas con alrededores oscuros
30

Iluminacion 50 Unicamente como simple orientacion en

general en visitas de corta duracion.

zonas poco 75

frecuentadas 100 Lugares no destinados para trabajo continuo

0 que se 150 (zonas de almacenaje y entradas)

necesidades 200 idad isuales limitad

visuales Tareas con necesidades visuales limitadas

: 300 (maquinaria pesada, salas de conferencias)

sencillas

B 500 Tareas con necesidad visual normal
750 (maquinaria media, oficinas)

lluminacion 1000

general para 1500 Tareas con necesidad visual especial

trabajo en (grabado, inspeccion textil

interiores 2000

C 3000 Tareas prolongadas que requieren precision
5000 (microelectronica y relojeria)

lluminacion 7500 Tareas visuales excepcionalmente exactas

adicional en 10000 (montaje microelectrénico)

tareas Tareas muy  especiales  (operaciones

. 15000 P

visuales quirurgicas)

exactas 20000

Nota. Esta tabla muestra los niveles de iluminacion recomendados segun la clase de actividad.
Tomado de (ICONTEC, 1994).

5.3.5.2. Relacion entre el nivel de iluminacion y el color. Para disefiar dispositivos
enfocados en reflejar la luz también se deben tener ciertas consideraciones como el color y el

acabado de las superficies.
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El coeficiente de reflexion o factor de reflexion de una superficie se define como “La
relacion entre el flujo luminoso incidente y el reflejado por la superficie. En la siguiente tabla se
enlistan los factores de reflexion de los colores mas corrientes.

Tabla 5:

Factores de reflexion de los colores més corrientes. Tomada de (Mondelo, et al., 2013).

Color Factor de reflexion
Blanco 0,70 -0,85
Azul claro 0,40 - 0,55
Azul oscuro 0,05-0,25
Verde claro 0,45 - 0,65
Verde oscuro 0,10 -0,20
Crema, amarillo claro 0,65-0,70
Rosa 0,45 - 0,55
Rojo vivo 0,10 -0,20
Gris claro 0,40 - 0,50
Gris oscuro 0,10 -0,20

Nota. Esta tabla muestra el factor de reflexion de los colores. Tomado de Ergonomia 4. El
trabajo en oficinas” (Mondelo, et al., 2013).
5.4. Marco Normativo

A partir del 2001 en donde se definié por primera vez el concepto de eficiencia
energética y desarrollo sostenible en la Ley 697 de 2001, se estipulan nuevas normatividades
respecto a el aprovechamiento de fuentes de energia renovable.

En el 2003 por medio del decreto 3683 publicado en el diario oficial 454009 de
diciembre 22 de 2003, se reglamenta el uso racional y eficiente de la energia, crea la Comision
Intersectorial para el uso racional y eficiente de la energia y fuentes no convencionales de

energia, CIURE, la cual fija estimulos para la investigacion y la educacién sobre el uso de
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energia, ademas, crea la orden al mérito URE para distinguir a quienes se destaquen por su uso
racional y eficiente.

En la circular 3 de 2007 en la alcaldia mayor de Bogota, se definen los lineamientos
consagrados en el decreto nacional 2331 de 2007, por el cual se le ordena que todas las
edificaciones u oficinas donde se encuentre alguna entidad oficial sean del nivel nacional o
territorial, adopten tecnologias de mayor eficiencia energética.

En 2010 mediante la circular 3 de dicho afio se solicita a los Secretarios de Despacho,
Directores de Departamentos Administrativos e Institutos, Gerentes o Directores de
Establecimientos Publicos; Unidades Administrativas Especiales; Empresas Industriales y
Comerciales del Estado; Sociedades de Economia Mixta; Sociedades entre Entidades Publicas,
Alcaldes Locales y al Rector de la Universidad Distrital, para que al interior de cada entidad y
organismo, se pongan en practica estrategias que optimicen el uso diario de la energia.

En 2014 entra en vigor la ley 1715 a nivel nacional donde se promueve el desarrollo y la
utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético nacional, mediante su integraciéon al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario
para el desarrollo econémico sostenible y la seguridad del abastecimiento energético. Ademas,
esta ley busca promover la gestion eficiente de la energia y define los incentivos a la inversion en
proyectos de fuentes no convencionales de energia e inversiones en el desarrollo y promocion de
las fuentes no convencionales de energia renovable.

En 2015 se publica en el Diario oficial No. 49523 del 26 de mayo de 2015 el decreto
unico reglamentario 1073 de 2015 a nivel nacional que dictamina que COLCIENCIAS, a través

de los Programas Nacionales del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia que sean pertinentes,
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desarrollara estrategias y acciones en conjunto con otras entidades, para crear lineas de
investigacion y desarrollo tecnoldgico en el uso racional y eficiente de la energia y/o fuentes no
convencionales de energia. Por consiguiente, se crea la Orden al Mérito URE para distinguir y
estimular a quienes se destaquen por el uso racional y eficiente de la energia. En ese sentido, se
establecen los mecanismos de financiacion, las obligaciones de las empresas de servicios
publicos y entidades de la rama ejecutiva del orden nacional, y los derechos de los consumidores
(Articulo 2.2.3.6.2.2.1.2 al 2.2.3.6.2.2.7.1.).

En 2016 se retoma el decreto nacional 1073 de 2015, Unico reglamento del sector de
minas y energia, por medio del decreto 388 nacional de 2016 publicado en el diario oficial No.
49808 de 07 de marzo de 2016, donde sefiala que la CREG podré ajustar las formulas de tarifa
para promover el ahorro en consumo energético.

En 2019 por medio de la ley nacional 1955, publicada en el diario oficial No. 50964 del
25 de mayo de 2019 se determina que EI Gobierno nacional, y el resto de las administraciones
publicas, a partir del 1° de junio de 2019, deberan realizar auditorias energéticas de sus
instalaciones y estableceran objetivos de ahorro de energia para la implementacion de estrategias
de ahorro y adecuaciones en su infraestructura. Estos objetivos planteados deberan disminuir el
consumo energético en 15% respecto del consumo del afio anterior.

6. Metodologia

La realizacion de este proyecto se hara en base a la metodologia del Design Thinking, la
cual consiste en el disefio estratégico de procesos para la resolucion de problemas interviniendo
asi en las necesidades dando una solucion viable, esta consta de cuatro etapas que son:

Empatizar, donde se identifican y analizan las necesidades que surgen por el nivel de

iluminacidn en interiores de las edificaciones de estratos 3 y 4, con respecto a la relacion entre la
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productividad y los ambientes de trabajo adaptados a causas de la problematica actual debido al
SARS-COV 2. Esto se realizara por medio de encuestas y toma de datos de primera mano,
ademas se analizard la incidencia de los rayos solares con respecto a la disposicion de la
edificacion, con ayuda de software especializado para el estudio de soleamiento de un lugar
determinado en la ciudad de Bucaramanga, y de qué manera influye en el nivel de iluminacion al
interior del lugar con ayuda de instrumentos como el luxémetro.

Definir, que consiste en documentar la informacion en formatos de recoleccion para ser
sistematizada y asi poder redactar los parametros y requerimientos de disefio a partir de los
resultados obtenidos.

Idear, dando inicio al proceso creativo de disefio de alternativas con sus respectivos
modelos formales que suplan las diferentes necesidades planteadas, donde se tiene en cuenta los
costos de materiales y proceso de elaboracion para luego ser evaluadas, basandose en la
implementacién de procesos de plegado, para desarrollar el patron cuya libertad angular
permite redireccionar de manera controlada la incidencia de los rayos solares.

Prototipar y evaluar, en donde los prototipos desarrollados se evaltan y a partir de los
resultados de las verificaciones y validaciones se realizan correcciones, para la definicion de
planos, disefio a detalle, materiales y acabados para asi poder llevar a cabo la elaboracion el

producto final.

6.1. Identificacion de Necesidades
El proposito de este paso es analizar al usuario e identificar sus necesidades y como

abordarlas en el proceso de disefio. Para llevar a cabo este paso, se realizd una encuesta a
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usuarios que viven en un edificio estrato 3 en el barrio comuneros con el fin de indagar y conocer
maés acerca del problema de iluminacién en interiores.
6.1.1. Encuesta

Se llevé a cabo con 50 personas que estan realizando sus actividades académicas y
laborales en el hogar, la cual obtuvo los siguientes resultados:

¢En qué piso se encuentra su residencia?
Figura 2

Clasificacion de los espacios de trabajo por piso

Primer Segundo  Tercer Cuarto Piso 5 Piso 11
piso piso piso piso

== LA ]

Nota. Numero de usuarios clasificados segun el piso en el que viven.
¢ Qué tan cerca se encuentra su puesto de trabajo de la ventana mas cercana?
Figura 3

Distancias del puesto de trabajo con respecto a la ventana

@ entre oy 50 cm
® entre 51cmy 1m

entre 1.1my 15 m
®entre 151my3m
® misde3m

Nota. Porcentaje de participantes clasificados segun la distancia de su puesto de trabajo a la

fuente de luz natural mas cercana.
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¢La iluminacién que proviene del exterior (Luz natural) es suficiente para la realizacion
de sus actividades, tareas y trabajos
Figura 4

Percepcion de luz natural para la realizacion de actividades

@S
@ No

Nota. Porcentaje de encuestados que consideran que la luz natural que incide sobre su vivienda
es suficiente para la realizacion de actividades.

¢Cuando los niveles de iluminaciéon son altos hace uso de persianas o cortinas para
bloquear el paso de los rayos solares al interior de su hogar?
Figura 5

Uso de elementos para bloguear el paso de los rayos solares

@S
® No

Nota. Porcentaje de participantes que hacen uso de elementos para bloguear los rayos solares.

48



DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION SOLAR

¢La incidencia de altos niveles de iluminacion de los rayos solares le ha causado dafios a
sus inmuebles u objetos?
Figura 6

Grafica de dafios a inmuebles u objetos

@S
® No

¢Se ha visto en la necesidad de usar elementos como luminarias para aumentar el nivel de
iluminacion?
Figura7

Uso de iluminarias para el aumento de iluminacion

@®Si
@ No

Nota. Porcentaje de participantes que hacen uso de iluminarias para aumentar el nivel de

iluminacion en sus viviendas.
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¢Por cuénto tiempo en promedio debe hacer uso de estos elementos para aumentar el
nivel de iluminacion?
Figura 8

Tiempo de uso de iluminarias

@ 30 mina 1 hora
@ mayor de 1 hora, menor a 2 horas

@ mayor de 2 horas, menor a 4 horas
@ mas de 4 horas

Nota. Porcentaje de participantes clasificados segun el tiempo en el que hacen uso de luminarias

para aumentar el nivel de iluminacion.

¢Ha presentado sintomas de estrés durante el aislamiento social?
Figura 9
Percepcion de estrés

@®si
® No

Nota. Porcentaje de participantes que han sentido estrés durante el tiempo de aislamiento.

¢Considera que la iluminacién de su hogar puede estar relacionado el estrés percibido?
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Figura 10

Percepcion de estrés relacionado con la iluminacion

®si
® No

Nota. Porcentaje de personas que consideran que su nivel de estrés esta relacionado con el nivel
de iluminacion.

¢Considera que la iluminacién natural es mejor para la realizacion de tareas que la
iluminacion artificial?
Figura 11

Preferencia de tipo de luz

Nota. Porcentaje de participantes que prefiere la luz natural.
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Marque con una X si ha presentado alguno de los siguientes efectos al finalizar la jornada
laboral.
Figura 12

Sintomas presentados al finalizar la jornada laboral

10
8
6
a
2
0
@ >
R ‘09‘1’

o o > &
&P P L e
& & & 8

Nota. Numero de usuarios que han presentado sintomas negativos al finalizar la jornada laboral.
6.1.2. Analisis de los resultados

Esta claro que existe un problema con respecto a la iluminacion natural en edificaciones,
y esto se ve evidenciado por parte de los usuarios encuestados. Se puede notar que la ubicacion
en un piso determinado de la vivienda influye en la percepcion de iluminacion natural de los
usuarios, ya que los encuestados que viven en los piso 1, 2 y 3 presentan problemas de mala
iluminacion natural y manifestaron su necesidad de recurrir a elementos como luminarias para
aumentar ese nivel de iluminacion y poder desarrollar mejor sus actividades, elementos que son
usados en su mayoria por mas de 4 horas al dia, un tiempo considerable, provocando un
aumentando de gasto energético.

Algunos usuarios plantean que la causa de la mala iluminacion es provocada por los
edificios demasiado altos que estan a su alrededor, la disposicién de sus ventanas y la cercania de

su puesto de trabajo con ellas, por otro lado, cuando se presentan altos niveles de iluminacion,
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ademas de causar incomodidad, causan dafios a sus inmuebles u objetos por lo que deben recurrir
al uso de elementos como persianas o cortinas con el fin de bloquear el paso de los rayos solares
al interior de su hogar y poder evitar los deslumbramientos molestos que no dejan desarrollar de
manera comoda y eficiente la actividad.

Los usuarios reconocen que la iluminacion natural les permite la realizacion de tareas que
la iluminacién artificial no, y que cuando es deficiente presentan ciertos problemas fisicos como
por ejemplo dolor en los parpados y cabeza, fatiga visual, irritacién, vision alterada, y problemas
psicoldgicos como el estrés, la baja productividad y atencion en la realizacion de tareas.

De acuerdo con el panorama descrito, los problemas relacionados con la iluminacion
natural se han abarcado de forma individual sin englobar todos los factores que intervienen en
ella, y en consecuencia no se han logrado soluciones que permitan dar un aprovechamiento
adecuado de la fuente de luz natural dentro del horario laboral por lo que es pertinente
preguntarse, ; Como desde el disefio industrial se puede regular la luz natural en interiores,
considerando todos los elementos que afectan e influyen en la incidencia de radiacion solar en
las edificaciones?.

6.2. Mapa de empatia

Al interactuar con cada uno de los usuarios se identifico que emociones sentian con
respecto al problema de iluminacién, y asi lograr reconocer y entender sus necesidades:

¢ Qué piensa y siente?

En ocasiones sienten falta de concentracion en el desarrollo de sus actividades cotidianas
dentro del hogar, sienten fastidio cuando el problema no se puede controlar de manera Optima,
sienten impotencia al tener que acudir a elementos externos para controlar ya sea el exceso de luz

o0 por el contrario la ausencia de ella al interior del hogar, sienten el cambio de temperatura
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debido a la intensidad de los rayos solares, y por ultimo sienten dolor de cabeza cuando hay
exceso de luz solar al interior.

¢ Qué ven?

Diferentes tipos de elementos que controlen la entrada de rayos solares ven el desgaste de
algunos inmuebles producido por los rayos solares.

¢ Qué dice y hace?

Son conscientes de la incomodidad del sol, por lo tanto, acuden al uso de persianas o
cortinas, para bloquear el paso de los rayos solares, en el caso contrario cuando hay exceso de
luz natural acuden al uso de iluminarias para mejorar la iluminacion al interior del hogar, buscan
la forma de adecuar el espacio en el hogar de manera que se liberen de los molestos rayos solares
al interior

¢ Qué oyen?

Oyen propuestas de cercanos o profesionales para calmar su inconformidad, oyen a sus
vecinos hablar acerca del mismo problema.

6.3. Andlisis del problema
6.3.1. Estudio de soleamiento

El estudio de la iluminacién natural y el asoleamiento, permiten establecer parametros
para el disefio adecuado del dispositivo de captacion solar (forma, tamafio, ubicacién, etc.),
analizando primordialmente el comportamiento de la incidencia de los rayos solares en
Bucaramanga. El estudio permite analizar si la iluminacion es adecuada para la realizacion de las
actividades dentro del espacio, y determinar requerimientos para el disefio del patron de plegado.

Para empezar, es necesario saber que Bucaramanga esta ubicada geograficamente en 7°

08' de latitud norte y 73° 08' de longitud oeste. Su clima esta clasificado por la altitud y se divide
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en zonas con clima célido seco y templado seco. Tiene una temperatura promedio de 24 °C y una
méaxima promedio de 30,9 °C, aunque entre 6 a.m. y 6 p.m. la temperatura promedio es cercana a
26°C (Lazar & Eder, 2001).

Por medio de simuladores solares como SunEarttools, se pueden recopilar datos acerca de
la geometria solar de Bucaramanga, dichos datos ayudaran a la visualizacion del problema a
tratar y a su vez montaran las bases del desarrollo del dispositivo. Se recopilaron los datos
necesarios para describir con exactitud la posicién del sol en el dia 9 de enero de 2022 en la
siguiente tabla donde se encuentran los angulos de elevacion en el eje Y su azimut que
corresponde al &ngulo tomado desde el norte hasta la posicion del cuerpo celeste.
Tabla 6

Azimut y elevacion en la ciudad de Bucaramanga

Fecha: 09/01/2022
Coordinar: 7.1119802, - 73,1166896
Ubicacion: 7,11146110, - 73,11728690

Hora | Elevacién | Azimut
6:00:00 a. m. 0.83° 112.14°
7:00:00 a. m. 11.13° 114.22°
8:00:00 a. m. 24.5° 118.21°
9:00:00 a. m. 37.22° 124.74°
10:00:00 a. m. 48.6° 135.59°
11:00:00 a. m. 57.39° 153.72°
12:00:00 a. m. 60.86° 180.15°
13:00:00 a. m. 57.33° 206.53°
14:00:00 a. m. 48.57° 224.58°
15:00:00 a. m. 37.11° 235.38°
16:00:00 a. m. 24.38° 241.89°
17:00:00 a. m. 11° 245.87°
17:52:00 a. m. 0.83° 247.93°

Nota. Esta tabla muestra el angulo de azimut y elevacion respecto a la hora del dia 9 de

enero de 2022
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Debido a diferencia de tamafio de la tierra y su fuente de luz, se puede asumir que los
datos de elevacion y azimut se cumplen en cualquier sitio de la ciudad de Bucaramanga, basta
con tomar la ubicacién respecto al norte del edificio a estudiar y ubicarlo en el centro del gréfico
para conocer cOmo va a ser afectado por los rayos solares.

Figura 13

Azimut para la ciudad de Bucaramanga

12:00:00
Medio dia

G- .
06:07:33

Amanecer

17:51:52
Anachecer

NORTE

Nota. Angulo respecto al norte del azimut para la ciudad de Bucaramanga.

La visualizacion de la elevacion del sol respecto a un punto en la ciudad de Bucaramanga
se realizo a traves un programa de modelado 3D, teniendo a consideracion la tabla anterior. El
modelo visto en la figura 14 permite tener una mejor visualizacion del comportamiento de la luz

proveniente del sol, asi como también pautas a considerar para el dispositivo a construir.
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Figura 14

Modelo 3d del azimut y la elevacion en la ciudad de Bucaramanga

Nota. EI desplazamiento que se ve en el modelo 3d corresponde al paso de sol por la béveda
celeste desde la perspectiva de una persona ubicada en la ciudad de Bucaramanga.

A partir del grafico se puede ver que las edificaciones que tienen ventanas con direccion
al sur oriente van a tener un mejor aprovechamiento de la luz solar, asi mismo, los edificios que
se encuentran al norte evitan los rayos solares creando espacios idéneos de descanso. Al
comparar esta informacion con los mapas de Bucaramanga se observa que la gran mayoria de las
edificaciones no siguen dicho concepto de disefio basado en la geometria solar, las casas y
edificios se encuentran dispuestas por calles y carreras donde sus ventanas se encuentran
orientadas a todas las direcciones posibles, por lo que es indispensable tomar como
requerimiento del proyecto la adaptabilidad del dispositivo a ventanas con favorabilidad de luz
solar.

El estudio se realizo en un edificio que se encuentra ubicado en la carrera 23 # 7 24, con
una orientacion sur este, el cual presenta un exceso de iluminacion natural durante las horas de la

mafiana por lo que es ideal para poner a prueba el dispositivo a disefiar
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Figura 15

Edificio la Hispana

Nota. Modelo 3d del edificio la hispana, ubicado en la carrera 23 # 7 24, con una orientacion sur
este.
Figura 16

Entrada de la luz natural en el edificio La hispana

Nota. Modelo del exceso de luz que entra en las habitaciones cuyas ventanas se encuentran en

direccion sur este.
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6.4. Diagrama Fast:

Se busca organizar y relacionar entre si las funciones que debe poseer el dispositivo
pensando primordialmente en suplir las necesidades, cumplir con los deseos del usuario y
abordarlas desde el disefio del dispositivo.

Figura 17

Diagrama Fast

CAPTAR Y REGULAR LUZ SOLAR EN INTERIORES

MEJORAR LA SENSACION

330 VavdE

OPTIMIZAR MEJORAR ILUMINACION
LA LUZ NATURAL AL INTERIOR

INSTALACION ANALIZAR MEDIDA

APROVECHAR REFLEJAR

LA LUZ NATURAL LUZ SOLAR DE COMODIDAD

VISUAL

Y MANIPULACION ESTANDAR

PLEGAR REDUCIR DISPONER DE
LIBERTAD RRIAR DESPLEGAR
ANGULAR RAYOS SOLARES peli el DESLUMBRAMIENTOS ELEMENTOS SEGUROS
ADAPTAR DISPONER DISPONER CATes REFLEIAR
ANGULOS SUPERFICIE ELEMENTOS PLEGABLES  (YMCB . LUZSOLAR
DE REFLEXION REFLECTIVA DE UNION
PATRON MATERIALES DISPONER ELEMENTOS
DE PLEGADO REFLECTIVOS REFLECTIVOS

N zomp0?

Nota. El diagrama Fast relaciona la funcion principal con las funciones secundarias
7. Formulacién de Requerimientos
Es importante determinar cuales son los criterios que se van a tener en cuenta para la
ideacion del dispositivo. Se analizd la problematica junto con los deseos y necesidades del
cliente para encontrar soluciones puntuales de disefio en cuanto a criterios de funcién, uso y

estética.
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Tomando la informacion de la etapa anterior se establecieron los (Qué?, que corresponde

a las funciones que debe realizar el dispositivo, y los (Como?, los cuales corresponden al cdmo

se puede realizar esa funcién en base al disefio, sequido de unos criterios y pardmetros, con su

respectiva unidad de medida, y los valores aceptados:

Tabla 7

Tabla de requerimientos

. . VALOR
; ? ; ?
TIPO ¢ QUE? ¢{COMO? CRITERIO CANTIDAD ACEPTADO
libertad angular entre modulos
Que capte la luz solar debido a disefio de patron de Anaulo  de
FUN en la totalidad de su origami con uniones que se g Grados 0°-90°
. . plegado
area adapten al pliegue en todo
momento de uso
Diferencia
de
material de superficies reflectivo  intensidad lumenes >1
de luz
Que refleje de manera reflejada
FUN optima de los rayos Intensidad
solares Mayor distribucion de la luz en de . luz
X . reflejada en .
el espacio debido a mayor Iimenes >400
. . . diferentes
cantidad de angulos reflejados
puntos  del
espacio
material de consistencia rigida Propiedades
. . A 919Y " el material Rockwell m 90 - 100
patrén de origami rigido
Que sea resistente a la . D“Feza
FUN . . Propiedad
Intemperie del material
Material resistente a la corrosion : . ftib/pulg 04-05
- resistencia
a impactos
Que optimice el Reduccién del espacio ocupado Diferencia
FUN  espacio al estar en . €l esp P en el é&rea Porcentaje >50%
debido a su disefio colapsable -
desuso superficial
L. tamafio del dispositivo cémodo Tamafio m2 <9
uso Que sea facil de nart40s los percentiles
accionar - —
peso del dispositivo liviano peso total kg <4
uso Que sea de  facil superficies impermeables F_acnl_ldad de Likert > 75%
mantenimiento limpieza
uso Que_ sed SeQUIo. para g rdes perfilados apgulo de grados 45°
manipular biselado
. Repeticion .
cor Que tenga un disefio Composicion modular de médulos cantidad >2
estéticamente atractivo Lamina delgada Espesor de mm <0,5mm

la lamina
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Nota. Esta tabla relaciona los requerimientos con su valor aceptado.
7.1. Quality Function Development
Se relaciona entre si cada requerimiento y criterio correspondiente, para asi determinar el

nivel de prioridad e importancia de cada uno, teniendo en cuenta para la seleccion de las

alternativas.
Figura 18
Matriz Qfd
NI 0
39 <3 9 z o) - B
T z 0g S ofi 98 g 3 ° B 4
o o 331« z0 < go 29 > ] S ! €
0 % I Wed 3 < Wi w <0 = 3 u ° o 5 ~ i
] g [ 053 2 3 00 = a5 00 0 s T | ) 5 ]
. < 3 4o 2208 o < gu 2z foy Q0@ > i g d I < §
oMo? | 8 @ 52 8288 = 9 28, B6 S God E f | i T oz ¢ ¢
¢ E ¢ @5 ofg< z @ 0z8 @@ dog afE ¢ % | - & oz Z &
w wy 2007 O 0 5 09 00l -§2 0 2 G 5 o g £
S 2 of ooy g g Hip i ozEs B0 6 g | ¢ ;& P s
i © < E 5 2 g W 7] s Ja a 8 G500 gou o o Q T c e °
a w 4 aece 0 Z <5 g 0oV zgt 4 Iy g 9 s o 5
QUE? ¢ 5 PF .82 : % B¢ f 38 &8 &£ f P 3 C @
¢QUE? @ < 5YS 0 £9 : o %2 0 I g E ¢ o
2 > 0 <0 g [45] F3 0 5 5 El 3
< 2y 2 0 w 0 a g 5
s ﬁ (o] o g @ Q
QUE SEA SEGURO PARA MANPULAR 9 0 0 0 0 0 0 0 7 7 0 45 15 675 | 152 3
QUE CAPTE LA LUZ SOLAR EN LA TOTALIDAD DE SU AREA 0 9 9 9 3 0 0 0 3 0 0 0 4 15 § 1354 2
QUE REFLEJE DE MANERA OPTIMA DE LOS RAYOS SOLARES | 0 9 9 7 8 0 0 0 3 0 0 0 5 15 15 169 1
QUE TENGA UN DISERO ESTETICAMENTE ATRACTVO 5 0 0 0 5 7 0 0 3 0 0 0 35 15 55 | 118 5
QUE SEA RESISTENTE A LA INTERPERIE 0 0 0 0 0 6 9 9 8 0 8 8 5 12 § 1354 4
QUE OPTIMIZE EL ESPACIO AL ESTAR EN DESUSO 0 5 0 0 9 8 0 0 9 7 0 0 4 1 4 B 8
QUE SEA FACIL DE ACCIONAR 0 3 2 0 8 8 8 0 § 9 9 0 4 12 48 1084 §
QUE SEA DE FACIL MANTENIMIENTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 7 9 4 1 4 3 7
“3 100
Ponderacion abs 19638 L0187 2593 404 AB23L 3BT 120882 % BLE0T 56 3578 18961 3237439
Ponderacion rel 50 w04] 914 EED s 37 T EED 5,8 100
Orden de importancia 9 4 7 8 1 5 un 12 2 6 3 10

Nota. La matriz QFD relaciona los requerimientos para hallar su grado de importancia.

De acuerdo con lo anterior cada requerimiento y su correspondiente criterio tiene un
porcentaje de valor el cual establece el orden de prioridad.
Tabla 8

Nivel de prioridad de requerimientos

‘ Tipo ¢ Qué? ¢Cémo? Criterio Porcentaje

Libertad angular entre modulos
debido a disefio de patron de
origami con uniones que se adapten
al pliegue en todo momento de uso

Que capte la luz solar
Fun en la totalidad de su
area

Angulo de plegado 10,87 4411

equerimie
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Diferencia de
Material de superficie reflectivo intensidad de luz 9,14
Que refleje  de reflejada
Fun  manera éptima de los S Intensidad de luz
Mayor distribucion de la luz en el .
rayos solares X . . reflejada en
espacio debido a mayor cantidad de ; 7,43
- - diferentes puntos
angulos reflejados X
del espacio
Material de consistencia rigida y Propiedades del
; S ; 3,77
patron de origami rigido material - dureza
Fun I(Qqetsea resistente a Propiedad del
a intemperie i -
Material resistente ma_terlal . 1,11
resistencia a
impactos
Que . B Reduccion del espacio ocupado Diferencia en el
Fun  espacio al estar en debid disefio colapsabl ; ficial 11,79
desuso ebido a su disefio colapsable area superficia
L. Tamafio del dispositivo cémodo ~
Uso Que sea facil de nara todos los percentiles skl 2
acclonar Peso del dispositivo liviano Peso total 11,61
ACi ili 33,47
Uso ol s€d de facil Superficies impermeables F_aC|I_|dad e 5,86
mantenimiento limpieza
Uso Que_sea SEQUIO para g des perfilados A_ngulo de 6,07
manipular biselado
Que tenga un disefio Composicion modular Repetmon C 12,46
o mdédulos
Est  estéticamente Espesor _de  Ia 22,44
atractivo Lamina delgada | P 9,98
amina
100

Nota. Esta tabla muestra el nivel de prioridad asignado a cada requerimiento mediante la matriz

QFD.

8.1. Alternativas

8. Proceso creativo

Para disefiar un patron de plegado que se ajuste a los requerimientos del proyecto se

tuvieron varios factores en cuenta, para empezar el patrén debia ser capaz de mantener su

estructura aun estando en la intemperie por lo que se opto por estudiar las caracteristicas de los

patrones de origami rigidos, ademas, este patron debia tener cierta libertad angular para poder

aprovechar los rayos del sol independientemente de la posicion en la que se encuentre, esto

significa que al plegarse, el patron debe cambiar la posicion angular de sus planos en diferentes
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ejes, también es necesario implementar un patron modular que se repita a lo largo del artefacto,
con el fin de adaptar sus dimensiones a diferentes ventanas, teniendo esto en cuenta se
consideraron los patrones de plegado rigido existentes y se tomd como base de estudio el patron
MIURA, que ha sido constantemente usado en la ingenieria para el desarrollo de productos y
artefactos.

El patron de pliegues forma una teselado de paralelogramos que conserva la simetria al
repetir constantemente sus moédulos, ademas, cuenta con la caracteristica de que toda su
estructura se colapsa y se despliega en dos dimensiones, con tan solo aplicar presion o tension en

dos puntos cualquiera de su estructura.

Figura 19

Patrén Miura ori

Nota. Diagrama de patrén de plegado que muestra la direccién en la que se debe doblar.
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Fue inventado por el astrofisico japonés Koryo Miura, este patrén es un ejemplo de la
importancia practica del origami y el origami rigido, pues plegar cualquier material de siguiendo
las pautas de este patréon, aumenta considerablemente las caracteristicas mecéanicas de la
estructura formada, mejorando su resistencia y permite que se colapse reduciendo su tamario
considerablemente una vez doblada.

El patron cuenta con movimiento angular amplio que le permite adaptarse a una gran
variedad de posiciones permitiendo que sus modulos roten de tal forma que puede mantenerlos
completamente horizontales al desplegarse y colapsarse hasta posicionar sus modulos de manera

vertical.

Figura 20

Modulo patrén Miura

Valle ceeeeacremreaeeeaeaaes
Montana — —

Nota. Diagrama de plegado de médulo de patron que muestra la direccién en la que se debe
doblar.
Si se piensa en la aplicacidn de una estructura basada en el patron de miura y la reflexién

de los rayos del sol sobre esta, se puede notar que debido a que cada uno de los médulos del
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patron poseen las mismas dimensiones, el rayo de luz simplemente rebotaria entre las caras del
patron por lo que no se logra un control en la direccion de reflexion del rayo de luz.

Otro resultado del estudio de este tipo de patron es que, aunque este funciona
perfectamente en materiales con espesor despreciable como el papel, no es posible implementar
este tipo de pliegues en materiales rigidos, pues el grosor del material no permite doblarlo
completamente.

Figura 21

Reflexion de rayos de luz

Nota. EI grafico muestra el comportamiento de un rayo de luz al reflejarse sobre los médulos del
patron de plegado.
8.1.1. Alternativa 1

Una forma de abordar el problema del entrampamiento de luz es aumentar la superficie

reflectiva de uno de los lados del modulo.
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Figura 21

Alternativa 1

Nota. Posicion de las laminas reflectivas sobre el patrén de plegado.

Para esto se agregd una lamina de material tipo espejo a la estructura, con el fin de
aumentar el area reflectiva, y asi poder tener un mayor aprovechamiento de la luz natural. En
esta alternativa el patrén de plegado pasa a ser un medio mecanico que trasmite su movimiento a
la pieza reflectiva ya que los espejos cuentan con la misma libertad angular que el patrén donde
se posan y se mueven al mismo tiempo que el patrdn cuando este se pliega o se despliega.
Figura 22

Frontal Alternativa 1
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Figura 23

Render Alternativa 1

8.1.2. Alternativa 2

Otra forma de abordar el problema es alternando el area de los mddulos del patrén,
logrando un disefio de patron escalonado que mantiene las condiciones de patron rigido, al igual
gue su movimiento y libertad angular. Se modificé uno de los submoédulos aumentando su area

tal que el nuevo médulo (modulo 2) correspondiera al doble del area del mddulo 1.

Figura 24

Alternativa 2

@

(l

@

Valle -eeeeeeeeeeeeees
Montaha — —

Nota. Diagrama de plegado de modulo de patrén que muestra la direccion en la que se debe

doblar.
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Una vez se tiene el mddulo del patron se desarrolla un teselado repitiendo los médulos
tanto vertical como horizontalmente hasta conseguir el area deseada que depende de las

dimensiones de la ventana donde se instalara el dispositivo.

Figura 25

Patrén alternativa 2

|V | F= e —
Montana — —

Nota. Diagrama de patron de plegado que muestra la direccion en la que se debe doblar

De esta forma se asegura que los rayos de sol no se queden atrapados dentro del patrén de
plegado, lo que permite tener control sobre los angulos de reflexion, logrando asi dirigir la luz
del sol a un punto deseado
Figura 26

Rebote de angulo entre caras alternativa 2

Nota. El grafico muestra el comportamiento de un rayo de luz al reflejarse sobre los mddulos del

patrén de plegado.
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Una vez generado un patrén en papel se debe adaptar dicho patron para ser implementado
en un material con espesor no despreciable, para se implementan diferentes métodos de plegado
para paneles rigidos pues el comportamiento de los pliegues depende mucho de la elasticidad del
material, su grosor y sus uniones.

Un material rigido y poco eléstico afectaria la capacidad de plegado del patrén por lo que
se compensar fisicamente el esfuerzo que debe hacer el material para contener mas de un pliegue
de mddulos dentro de si, por ejemplo, al separar las piezas que forman un conjunto plegable del
teselado se puede observar que cada conjunto estd formado por 4 piezas y cada conjunto que se
agrega después de este, debe poner contener al anterior por lo que para que el teselado funcione
se debe agregar una pieza cuyo largo debe corresponder al largo las piezas de sus laterales y su
ancho debe ser igual a el nimero de piezas que contiene multiplicado por el grosor de las
mismas.

Figura 27

Evolucidn alternativa 2

— 4X

—t—» 8x
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Las piezas rectangulares agregadas aumentan su tamafio a medida que el teselado crece
de manera vertical, de tal forma que el area superficial de una fila columna de conjuntos, su peso
y su volumen aumenta de manera significativa, cada vez que se agrega un modulo tal como se

puede ver en la figura 27

Figura 28

Patrén alternativa 2

Nota. Diagrama de patron de plegado que muestra la direccion en la que se debe doblar.
Figura 29

Render alternativa 2 desplegada
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Figura 30

Render alternativa 2 colapsada

8.1.3. Alternativa 3

Esta alternativa consiste en la superposicion de piezas para conseguir un modulo con dos
niveles de grosor, de tal forma que al colapsarse la geometria de la estructura pueda contener al
siguiente modulo sin tener que aumentar sus dimensiones, ni incluir una pieza adicional que lo

contenga como en la alternativa anterior.

%

Nota. Diagrama de posicion de piezas para formar los mddulos plegables.

Figura 31

Alternativa 3
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Cada modulo estd formado por dos pares de piezas m1 y m2, que forman una sola pieza o
modulo al unirse en posicién invertida, Las piezas m1 y m2 cuentan con dimensiones diferentes
de tal forma que el area de la pieza formada por la unién de las piezas m2 es el doble que el area
de la pieza formada por la unidn de las piezas m1, una vez se tienen las piezas o mddulos estas se
reflejan en el eje vertical y se unen con un material que les permita plegarse para asi formar el

conjunto que se repetira a lo largo de la estructura.

Figura 32 Patron alternativa 3

Valle ool

Montana

Nota. Diagrama de patron de plegado que muestra la direccion en la que se debe doblar.

La ventaja de este disefio de 4 vértices es que al colapsar completamente el modulo hay
una reduccién considerable de su area pues esta pasa a ser igual a 4 veces el espesor de material

(4x)
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Figura 33

Alternativa 3 colapsada

Figura 34

Render alternativa 3
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Figura 35

Render alternativa 3 colapsado
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Finalizando la etapa de generacion de alternativas se pudo concluir que debido a que no
existe un orden fijo a la hora de posicionar edificios o construir ventanas en Bucaramanga y su
area metropolitana, el patron debia ser simétrico y modular permitiendo adaptarse a diferentes
escenarios de acuerdo con la geometria solar y las particularidades de la arquitectura de cada
vivienda.

9. Prototipado

En el proceso de prototipado se inici6 por estudiar la estructura base a partir de prototipos
rapidos verificando la viabilidad del plegado, el patron de miura ori se fabric6 como primera
medida en papel reflectivo para analizar el comportamiento de este al ser expuesto a la luz.
Figura 36

Prototipo patron de miura

Nota. Prototipo de bajo nivel fabricado a partir de material reflectivo.

Este primer prototipo permitio estudiar las capacidades reflectoras del mismo, destacando
sus propiedades mecanicas y dando la primera guia hacia el disefio del patrén de plegado a
utilizar.

El principal problema con dicho patron de plegado es que la luz queda atrapada dentro de

este y no se consigue un control sobre la direccion de reflexion de la luz como ya se menciond
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antes, por esta razén se desarrollan dos maneras de aumentar la superficie reflectiva siendo una
agregando material sobre el patron de plegado y usando este Gltimo como un mecanismo
aprovechando el movimiento que tiene al plegarse y la segunda forma se desarrolla modificando
las dimensiones del patron de plegado, y aumentando el &rea reflectiva sin agregar elementos
externos.

Al agregar material sobre el patrén de miura se pudo observar que, si bien se mantiene un
control uniforme sobre la reflexion de la luz, se limita la capacidad de plegar el dispositivo pues
las superficies reflectoras agregadas aumentan el grosor del conjunto y hace que sea
mecénicamente imposible desarrollarlo en un material rigido, aun si se fabrica en un material
flexible, el espesor agregado restringe el funcionamiento del dispositivo.

Figura 37

Prototipo patron 1

Nota. Prototipo de bajo nivel fabricado en material semi rigido forrado de material reflectivo.

En el método dos se fabricaron dos prototipos uno en papel que permitio estudiar el
movimiento y configuracion del patrén de plegado y otro en cartdon reforzado que permitid
estudiar la mecanica y las limitaciones que se presentan al aplicar el patron disefiado en un

material mas rigido con cualidades reflectivas.
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Figura 38

Prototipo alternativo 2 en papel

El segundo prototipo fue elaborado en carton corrugado, forrado en papel reflexivo y una
segunda capa de adhesivo trasparente para protegerlo del agua a la vez que hacer las uniones

entre los médulos, con este prototipo se pudo comprobar la luz no queda atrapada en un patron

escalonado.
Figura 39

Prototipo alternativo 2 con papel reflectivo

Nota. Prototipo de bajo nivel fabricado en material semi rigido forrado de material reflectivo.
Una vez se definio el patron de plegado a utilizar, se fabricaron los prototipos con espesor

no despreciable, dichos prototipos se realizaron en cartén corrugado a tres espesores y tamafios

diferentes.
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Figura 40

Prototipo de alternativa 2 con espesor de 2 mm

Nota. Prototipo fabricado en material semi rigido forrado de material reflectivo.
Figura 41

Prototipo de alternativa 2 con espesor de 5 mm

Nota. Prototipo fabricado en material rigido para estudio de estructuras fabricadas en espesor de
smm.
Figura 42

Prototipo de alternativa 2 con espesor de 1cm

Nota. Prototipo fabricado en material rigido para estudio de estructuras fabricadas en espesor de

lcm.
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En los prototipos se pudo observar que entre mas modulos se agregan a la estructura, mas
inestable se vuelve esta, pues cada médulo agrega méas peso al patron de plegado, ademas, se
puede ver que el tamario de la estructura es muy grande aun cuando esta se encuentra plegada. Al
considerar los diferentes grosores de las alternativas se pudo comprobar que el &rea aumenta
significativamente y genera una carga visual que afecta la estética del dispositivo de manera
negativa, también aumenta la cantidad de material a utilizar por lo que aumentaria también el
costo y tiempo de fabricacion del dispositivo.

Figura 43

Prototipo de alternativas colapsadas

Nota. Prototipo plegado fabricado en material rigido para estudio de estructura.
Para la alternativa 3 se hicieron dos prototipos, siendo el primero un médulo que consiste
en la union de 4 submédulos en carton, la construccién de este prototipo permitié verificar que el

mecanismo fuera posible de plegar y desplegar.
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Figura 44

Prototipo Modulo alternativa 3

Se uso acrilico blanco como base para la estructura, este fue forrado con una pelicula de
vinilo polarizado para protegerlo del sol y sobre esta, una pelicula de adhesivo de vinilo

traslucido para exteriores con el fin de unir los médulos en la cara refractiva del patron.

Figura 45

Prototipo alternativa 3

En la cara posterior se utilizé adhesivo de tela blanca en las uniones y refuerzos de los
modulos y sobre estas se utilizé un adhesivo para exteriores blanco a fin de protegerlas del clima,

ademaés de aumentar la resistencia estructural del patrén de plegado.
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Figura 46

Uniones alternativas 3

10. Evaluacion de alternativas

Para la seleccion de la alternativa final, se sometio cada una de ellas a una serie de
pruebas rapidas de medicion, en las que se obtuvieron datos cuantitativos para cada criterio a
evaluar, con el fin de realizar una comparacion objetiva entre las diferentes soluciones
propuestas, para luego determinar en qué porcentaje se cumple cada una de ellas y seleccionar la
alternativa que mejor solucione el problema de disefio.

Alternativa 1
Figura 47

Alternativa 1 a evaluar
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Respecto la alternativa 1, afiadir material en una de las caras del dispositivo para
solucionar el problema de los rayos de luz atrapados no es suficiente, si bien se debe aumentar la
superficie reflectiva, agregar material sin integrarlo al patron crea un problema causado por el
espesor del material ya que el material extralimita su capacidad de colapsarse y a la vez aumenta
el peso del dispositivo.

Esta alternativa solo va a tener un angulo de reflexion debido a que todos los espejos se
encuentran en una misma cara, lo que ocasiona que solo se refleje la luz proveniente de una
direccion. Teniendo en cuenta el estudio solar de Bucaramanga se llega a la conclusién de que el
tener una sola direccion de reflexion en lugar de dos, limita en gran medida el funcionamiento

del dispositivo lo que lo convierte en inviable.

Tabla 9

Evaluacién alternativa 1

. . Valor

Alt 1 Criterio Unidad aceptado Alt1l
Angulo de plegado Grados 0°-90° 0°-40°
D|ferenc_|a de intensidad de Lumen >1 20
luz reflejada
Ir_lten3|dad de luz reflejada} en Lumen 400 410
diferentes puntos del espacio
Propiedades del  material Rockwell M 90 - M 90 -
dureza 100 100

Propiedad del material Ftlb/

. L 04-05 04-05
resistencia a impactos pulg

Diferencia en el érea
superficial

Porcentaje  >50% 40%

8055
cm

Tamafio M 2 <2

Peso total Kg <4 2,5kg
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Facilidad de limpieza Likert > 75% 50%
Angulo de biselado Grados 45° 45°
Repeticion de modulos Cantidad >2 120
Espesor de la lamina Mm <m0r’r\5 0,1 mm

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la alternativa 1 comparados con los
criterios y el valor aceptado.

Alternativa 2
Figura 48

Alternativa 2 a evaluar

En esta alternativa se presenta varios inconvenientes puesto que las piezas rectangulares
agregadas aumentan su tamafio a medida que el teselado crece de manera vertical, de tal forma
que su area superficial, peso y volumen aumenta de manera significativa, lo que genera una
carga visual considerable cuando el dispositivo logra colapsarse, aunque si se logra evidenciar un
cambio en la intensidad de luz reflejada cuando esta en uso es un dispositivo que estéticamente

no cumple con los requerimientos planteados.
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Tabla 10:

Evaluacion alternativa 2
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o . Valor
Alt 2 Criterio Unidad aceptado Alt 2
Angulo de plegado Grados 0°-90° 0°-90°
D|fefenC|a de intensidad de luz Lumen >1 290
reflejada
Ir_1ten5|dad de luz reflejad_a en Lumen >400 610
diferentes puntos del espacio
Propiedades  del  material kwell M 90 - M 90 -
dureza Rockwe 100 100
Il ropiedad - del material gy 04-05 04-05
resistencia a impactos
/ g 34 Diferencia en el area superficial Porcentaje >50% 40%
o / / / / / Tamafio M 2 <2 80X55
N cm
s Peso total Kg <4 3
Facilidad de limpieza Likert > 75% 70%
Angulo de biselado Grados 45° 45°
Repeticion de modulos Cantidad >2 120
Espesor de la lamina Mm <05mm 0,1mm

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la alternativa 2 comparados con los

criterios y el valor aceptado.

Alternativa 3

Figura 49

Alternativa 3
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Tabla 11

Evaluacién alternativa 3
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Alt3 Criterio Unidad V&1  Ajt2
aceptado
Angulo de plegado Grados 0°-90° 0°-90°
leefenua de intensidad de luz Lumen 51 1410
reflejada
Ir_lten3|dad de luz reerJaQa en | umen >400 1800
diferentes puntos del espacio
Propiedades del material - Rockwel M 90 - M 90 -
dureza I 100 100
oo &899 99 - -
Propiedad ~ del ~material - Ftlb/ 5, o0 4 g5
INNNNN N, resistencia a impactos pulg
INNSNSNNSNN, Diferencia en el &rea superficial Porjc:nta >50% 85%
~ 85cm
. Tamario M 2 <2 55 cm
HHH’ Peso total Kg <4 1,5 kg
{ W Facilidad de limpieza Likert > 75% 85%
‘f J Angulo de biselado Grados 45° 45°
ILL Repeticién de modulos Carguda > 2 160
o Espesor de la lamina Mm <05mm 0,2mm

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la alternativa 3 comparados con los

criterios y el valor aceptado.

Esta alternativa es la que mas logra presentar un cambio en la intensidad de luz reflejada

al interior de la edificacion, esto se debe a que cada una de sus caras logra redireccionar la luz

solar a varios puntos del interior. Adicionalmente su capacidad de colapsarse es muy notaria,

cuando el dispositivo esta completamente desplegado tiene un area de 85 cm de ancho x 55 cm

de largo, y al colapsarse se reduce a 12 cm de ancho y 34 de ancho, por lo que el porcentaje de

disminucion de area ocupada es del 85%, su peso es de 1.6 kg, lo que lo hace bastante liviano en

comparacion a las alternativas anteriores.
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De acuerdo con el andlisis de cada alternativa y teniendo en cuenta el porcentaje de

importancia que tiene cada criterio asignado previamente en el Qfd, se le asign6 un valor a cada

uno de los criterios para cada alternativa y se compararon los resultados con el valor de

aceptacion establecido, determinando asi que alternativa cumple mejor con los requerimientos

previamente planteados.

Tabla 12

Porcentaje y orden de prioridad de cada alternativa

Tipo ¢ Qué? ¢ Coémo? Criterio % de aceptacion  Altl  Alt2  Alt3
Libertad angular entre
Que capte la modulos debido a disefio
Fun luz splar en la de_patron de origami con Angulo de 108 0432 0972 1,026
totalidad de su  uniones que se adapten al plegado
area pliegue en todo momento
de uso
Diferencia
Material de s_uperflme de intensidad 9.14 037 06398 07769
) reflectivo de luz
Que refleje de reflejada
Fun  Mmanera optima .
de IO|S ryos  Mayor distribucion de la 'ﬁf?g'ﬁ;‘;ﬁ;
solares ; ;
luz en el espacio debidoa o) yicorantes 7,43 022 05201 0,5944
mayor cantidad de angulos
. puntos del
reflejados .
espacio
Material de consistencia Propiedades
rigida y patrén de origami  del material - 3,77 0,3016 0,3016 0,3016
Que sea rigido dureza
Fun  resistente a la Propiedad
intemperie i i ial -
p Material reS|s_t,ente ala del _mater!al 111 00888 0,0888 0,0888
corrosion resistencia a
impactos
Que optimice Reduccion del espacio Diferencia
Fun el espacio al ocupado debido a su en el area 11,79 0,2358 0,9432 1,179
estar en desuso disefio colapsable superficial
Tamafio del dispositivo
- cdmodo para todos los Tamafio 9,93 0,1986 0,0993 0,993
Que sea féacil .
Uso . percentiles
de accionar Peso del dispositivo
P Peso total 11,61 0,6966 0,3483 1,0449

liviano
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Que sea de

Uso facil Superficies impermeables F"’;.C"'d.ad de 5,86 04102 0,4688 0,4688
- impieza
mantenimiento
Uso Que seaseguro Bordes perfilados Angulo de 6,07 04856 0,4856 0,4856
para manipular biselado
Quetengaun  Composicion modular ~ ePeticion 12,46 0,8722 0,968 1,1214
disefio de mddulos
Est o
esteticamente
atractivo Lamina delgada Esﬂgﬁ{nie la 9,08 0,5988 0,8982 0,8982
491 6,76 | 898

Nota. Esta tabla muestra la comparacién de los resultados obtenidos de cada alternativa respecto

a los criterios funcionales, de uso y estéticos.

Se evidencia que la alternativa 3 cumple de manera éptima cada uno de los criterios

planteados.

11. Disefio del soporte para alternativa final
11.1. Requerimientos del soporte
Tabla 13

Requerimientos de disefio del soporte

. . . o . Valor
. f) . ’)
Tipo ¢ qQué’ ¢,cOmMo? Criterio Unidad aceptado
Que soporte el peso Mas de 2 apoyos de
Fun por Pe sujecion del Cantidad de apoyos Cantidad >2
total del dispositivo : -
dispositivo
Que se adapte al Sistema de rotulas Uso de sistema de
Fun  movimiento del Si/ no Si
. . para las agarraderas  rotulas
dispositivo
. Materiales Uso de alguno de los
Que sea resistente a . . . . .
Fun . . resistentes como el materiales resistentes a Si/ no Si
la intemperie ; S
acero y polimeros factores climaticos
Uso ng sea facil de Peso del soporte Peso total Kg <4 kg
accionar

Nota. Esta tabla muestra los requerimientos planteados para el disefio y fabricacion del soporte

de la estructura.
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11.2. Alternativas de soporte
11.2.1. Alternativa de soporte 1

Para la alternativa 1 se disefia una base metélica que permite instalar el dispositivo en
Uno de los laterales de la ventana de forma que este no sea visible desde el interior, Gnicamente
Serd visible cuando el dispositivo se encuentre en uso.
Figura 50

Alternativa de soporte 1

Esta conformada de tres piezas, una base que se sujeta mediante pernos a la pared
proxima a la ventana, un riel que puede rotar verticalmente para ajustar el dispositivo a la
incidencia de los rayos solares y un brazo que se extiende para plegar y desplegar el patron.
Figura 51

Piezas Soporte alternativa 1

Nota. Las piezas encajan entre si de manera que no necesitan elementos de unién externos.
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Se deben soldar los rodamientos del elemento de unir al riel (a) y el brazo metalico (b) de
tal forma que le brinde soporte al patrén de plegado y permita que este se pliegue y despliegue
completamente.

Figura 52

Sistema de sujecion alternativa soporte 1

Para accionar el dispositivo solo se debe mover el brazo metalico, toméandolo desde la
agarradera y ejerciendo fuerza horizontal sobre este, desplegando a su vez el patrén reflectivo y
ajustandolo a la incidencia de rayos solares.

Figura 53 Accionamiento de alternativa soporte 1

Los elementos de sujecion del patron de plegado deben poder adaptarse a los
movimientos que sus modulos hacen al plegar y desplegar la estructura, ya que al ser un patron
de origami rigido este se va a mover en varias dimensiones al mismo tiempo. Los modulos rotan
a la vez que se desplazaran por un eje cambiando su posicion de horizontal a vertical una vez el
patron se encuentra completamente plegado, por lo que el elemento de sujecion debe poder

replicar el mismo movimiento.
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Figura 54

Agarradera del soporte 1
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El elemento de unidn consta de una pinza metélica que se adhiere al médulo final del
patrén de plegado por medio de presion, esta pieza se une a un rodamiento que le permita rotar
junto al médulo y, por dltimo, el rodamiento se une a una pieza metalica que se desplaza dentro
de un riel a lo largo de un eje.

Figura 55

Sujecién del modulo

Nota. La ilustracion muestra la forma correcta de sujecion de los mddulos a las agarraderas
metalicas
La sujecion por medio de este elemento metalico permite al médulo girar mientras se

desplaza a través de un eje delimitado por un riel.
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Figura 56

Desplazamiento del dispositivo con alternativa de soporte 1
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Una vez definido el sistema de sujecion se debe definir la estructura de soporte del

patron, esta estructura debe estar sujeta a la pared exterior o al marco metélico de la ventana de

tal forma que el patron pueda abrirse hacia afuera captando mas luz solar.

Figura 57 Render alternativa soporte 1

11.2.2. Alternativa de soporte 2

Como segunda alternativa se agregé mas estabilidad al patron de plegado por medio del
disefio de un marco metalico que pudiera ser encajado en la estructura de la ventana y

manteniendo como prioridad los movimientos que realiza el patrén a la hora de plegarse y

desplegarse.
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El marco costa de dos rieles laterales que pueden rotar desde la estructura de la ventana a
lo largo del eje Y, que sujetan un riel superior de tal forma que este pueda rotar sobre su eje
cuando el patron de plegado lo requiera, dentro de dichos rieles se encuentran los elementos de
sujecion rotativos y como elemento extra se afiade un sujetador modificado que rota en el eje Y

para adaptarse a los cambios de angulo que toma el dispositivo al cerrarse completamente.

Figura 58

Rieles laterales alternativa soporte 2

Los pasadores en el dispositivo deben poder moverse libremente para asegurar el patron
de plegado a lo largo de la estructura independientemente del grado de despliegue que esté
presente.

Figura 59

Alternativa soporte 2 con el dispositivo
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Nota. La ilustracion muestra el patron de plegado junto con los rieles laterales y superior.
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El sujetador se disefia en forma de L pues este debe sujetarse a uno de los rieles laterales,
sirviendo de guia para el despliegue del patrén de plegado.
Figura 60

Agarradera soporte 2

P

Figura 61

Alternativa soporte 2 En ventana

La disposicion de los pasadores en esta alternativa permite dar un mayor soporte a lo
largo y ancho del dispositivo de tal forma que se disminuya el riesgo de mal funcionamiento por
fuerzas externas como la fuerza del viento o una fuerte llovizna. Esta alternativa también nos
permite generar sombra al ajustar el marco para bloquear los rayos de luz con bajo angulo de
incidencia como lo es la luz al amanecer y al atardecer, evitando deslumbramientos o molestias

sobre el usuario.
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Figura 62

Accionamiento de la alternativa soporte 2

La posicion 1 y 3 corresponden al uso del dispositivo como medio de bloqueo total de
luz, en esta posicion los brazos del dispositivo estan es posicion de descanso, paralelos a la
estructura de la ventana, lo que puede ser usado por motivos de privacidad o para reducir un
poco la iluminacion dentro de la habitacion sin interferir con el flujo de aire del exterior a la
misma.

La posicion 2 puede ser usada para redirigir la luz incidente con baja angulacién al
cielorraso sin cortar la comunicacion que el usuario tiene con el exterior, ni interferir con la
ventilacion de la habitacion, ademas, el usuario también puede hacer uso de los angulos

formados en el patron al plegarse para redirigir la luz al lugar que mas le convenga.

Figura 63

Render alternativa soporte 2
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11.3. Evaluaciones alternativas de soporte
11.3.1. Evaluacion alternativa soporte 1

Esta alternativa al tener Gnicamente 2 puntos de sujecion no le brinda la estabilidad ni el
apoyo suficiente al dispositivo, por lo que el patrén de plegado tiende a pandearse y no se
mantiene rigido cuando esta completamente desplegado, lo que genera cierto grado de
inseguridad al accionarlo, pues aumenta la posibilidad de que el dispositivo presente una falla en

su funcionamiento o se desprenda del soporte.

Tabla 14

Evaluacién alternativa 1

Valor

Alt1 Criterio Unidad Alt1
aceptado
Cantidad de apoyos Cantidad >2 2
. Dicotdmicas Si/ no Si No
/ } Propiedades del material Si/ no Si Si
‘ Peso total Kg <4 kg 2

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la alternativa 1 respecto a los criterios
definidos y su valor aceptado.
11.3.2. Evaluacién alternativa soporte 2

Esta alternativa sujeta el dispositivo en 4 puntos diferentes, lo que agrega mayor
estabilidad al momento de accionarlo, sus apoyos pueden soportar perfectamente el peso del
dispositivo y le permite moverse libremente sin afectar su capacidad de plegado y eliminando

completamente la sensacion de inseguridad.
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Tabla 15

Evaluacién Alternativa 2

Valor

Alt 2 Criterio Unidad Alt 2
aceptado
it ? : Cantidad de apoyos Cantidad >2 4
Dicotdmicas Si/ no Si Si
. Propiedades del material Si/ no Si Si
Peso total Kg <4 kg 2

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la evaluacion de la alternativa 2 respecto a los criterios
definidos y su valor aceptado.
Tabla 16

Calificacion de cada alternativa de soporte

PORCENTAJE

TIPO ¢ QUE? .COMO? CRITERIO DE A'l‘T A'Z‘T
ACEPTACION
Mas de 2
Que soporte el AD0VOS de
FUN peso total del sE’e}c/:ién del Cantidad de apoyos 45 10 45
dispositivo d'J L
ispositivo
Que se adapte al Sistema de .
FUN movimiento del rotulas para las %i&aie sistema de 20 10 20
dispositivo agarraderas
Que sea Uso de alguno de
FUN resistente a la Ma_terlales IOS. materiales 15 15 15
intemperie resistentes resnstentes_ a
factores climaticos
uso Que seafacil de  Peso del peso total 20 20 20
accionar soporte
100 55 100

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos de la evaluacion de cada alternativa respecto a

los criterios planteados
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11.4. Evolucién de alternativa de soporte

Uno de los factores para tener en cuenta a la hora de realizar este producto fue el costo de
este, si bien es cierto que la alternativa escogida de soporte para el patrén de plegado cumple con
los requerimientos mecanicos necesarios para el correcto funcionamiento del dispositivo se debe
mantener el disefio en el rango de costo escogidos al inicio del proceso de disefio.

El andlisis del movimiento de las piezas que conforman el marco/soporte junto con la
interaccion que este tiene con el movimiento de patron de plegado permite modificar sus piezas
de forma que se simplifiquen, lo que resultaria en una disminucion de material y tiempo de
fabricacion.

Figura 64

Evolucion alternativa de soporte

Nota. Vista lateral del cambio en el patron a medida que este se despliega.

Al estudiar el movimiento visto desde un lateral del patron al plegarse, se puede concluir
que este no sigue un eje al momento de moverse, el patron de plegado se inclina una vez que este
se empieza a cerrar por lo que el riel superior debe también responder a este movimiento ya que
estd disefiado para rotar junto con el patron a medida que este se pliegue, con la ayuda de dos

pivotes soldados a cada extremo del riel que se encajan en los bazos laterales.
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Figura 65

Abrazaderas del soporte

Nota. Simplificacion del sistema de agarraderas y riel.

Otra forma de abordar la misma situacion es cambiando el riel por una barra de perfil
circular de tal forma que sea la agarradera junto con el patron los que roten sobre este, para este
disefio es necesario modificar la agarradera, cambiando la pieza que se desliza dentro del riel por
una seccion de tubo que pueda girar libremente sobre la barra.

Figura 66

Rotacion de Agarradera
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El cambio en el disefio permite eliminar dos pasos del proceso de fabricacién puesto que

simplemente se debe soldar una barra sin ningtin proceso de mecanizado a los laterales.
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Figura 67

Marco del soporte

Al aplicar el mismo concepto de disefio usado en el riel superior podemos sustituir el riel
inferior por otra barra de perfil circular que a diferencia de la barra superior, no se encuentra fija
y debe poder deslizarse por los laterales.

Figura 68

Soporte del dispositivo

En el disefio anterior se pensaron los laterales como rieles, pero estos pueden ser
sustituidos también por barras por los que se puede deslizar la barra inferior movil con la ayuda

de dos secciones de tubo roscado
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12.1. BOM
Figura 69

Bill of materials

7
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.

12. Arquitectura del producto

Patron
Material Cant. | Valor unidad | Proveedor
Cinta adhesiva de tela para exteriores 3 4.000 c/u Home center
s ; ; Adh
Vinilo traslucido para exteriores 1/2m 12.000/m Papeles adhesivos
e 5 Adh
Vinilo blanco para exteriores 1/2m 12.000/m Papeles adhesivos
. Fhs o Adh
Pelicula de plastico polarizado 12m | 16.000/m Papeles adhesivos
. b 180.000
Lamina de acrilico de 2mm de espesor 0.7m2 0.9m*1 .2m k&M
Soporte
Material Cant. | Valor unidad | Proveedor
Varilla de acero lisa de 1/2 pulg x 6m 2.07m | 40.000 El punto del hierro
5 i Home center
Tubo Cerramiento Galvanizado 3/4pg x 1.5mm x 6m 0.05m : 57.000 El punto del hierro
Agarradera
Material Cant. | Valor unidad ;| Proveedor
Platina Aluminio 30x2mm lm 0.1lm | 23.000 Home center
Rodamiento Balinera 8mm 608zz 8 4.000 c/u El punto del hierro
. o Home center
Tubo Cerramiento Galvanizado 3/4pg x 1.5mm x 6m 0.16m | 57.000 El punto del hierro
Barra movil
Material Cant. | Valor unidad | Proveedor
Varilla de acero lisa de 1/2 pulg x 6m 0.87m | 40.000 El punto del hierro
Tubo Cerramiento Galvanizado 3/4pg x 1.5mmx 6m  0.05m | 57.000 gl"gl‘;f:gg it
PROVEEDORES
Nombre Direccion Teléfono

Home center

Cra. 21 #45-02, Bucaramanga

01-800-0127373

El punto del hierro

Cl. 6 #7-06, Piedecuesta

315 8897471

Adh Papeles adhesivos

Cl. 41 ## 16-35, Bucaramanga

(607) 6914862

k&M Cra. 24 #28-20, Bucaramanga

(7) 6400707
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12.2. Render Dispositivo final
Figura 70

Dispositivo colapsado

Nota. Render del dispositivo en su estado completamente plegado en posicion vertical.
Figura 71

Dispositivo semidesplegado

Nota. Render del dispositivo en su estado semidesplegado en posicion vertical.
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Figura 72

Dispositivo completamente desplegado

Nota. Render del dispositivo en su estado completamente desplegado en posicion vertical.
Figura 73

Soporte accionado

Nota. Render del dispositivo en su estado completamente desplegado en posicion inclinada.
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12.3. Costos

Figura 74

Modelo de costos

DISPOSITIVO
ELEMENTOS MATERIALES CANTIDAD VALOR DE LA UNIDAD TOTAL
Lamina de acrilico - 2mm de espesor 0,7 m2 180000/ 0.9m*1.2m 116000
Pelicula de plastico polarizado 1/2m 16000/m 8000
PATRON Vinilo Blanco para exteriores 1/2m 12000/m 6000
Vinilo traslucido para exteriores 1/2m 12000/m 6000
Cinta adhesiva de tela para exteriores 3 4000 12000
SOPORTE Varilla de acero lisa de 1/2 pulg x 6m 2,07m 40000 13800
Tubo galvanizado 3/4 pulg x 1,5 mm x 6m 0,5m 57000 4700
Platina Aluminio 30 x 2mmx 1m 0,11 m 23000 2500
MANIJA Rodamiento Balinera 4 4000 c/u 16000
Tubo galvanizado 3/4 pulg x 1,5 mm x 6m 0,16 57000 1500
Varilla de acero lisa de 1/2 pulg x 6m 0,87 40000 5800
BARRA MOVIL .
Tubo galvanizado 3/4 pulg x 1,5 mm x 6m 05m 57000 4700
TOTAL 197000
MANO DE OBRA
ACTIVIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL
Ornamentador 4h 25000 Hora 100000
Corte a laser 120 Min 450 x Min 54000
TOTAL 154000
TRASPORTE
Domicilio 6000
TOTAL 6000
TOTAL DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION Y REGULACION SOLAR $ 357.000

tercerizacion de procesos y trasporte de piezas y elementos.

Nota. La imagen resume los costos de produccion del prototipo funcional incluyendo material,
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13. Modelo de Produccién
13.1. Proceso de construccién y fabricacion del dispositivo
Para la fabricacion del patrén de plegado se necesitaron dos maquinas de corte, una
cortadora a l&ser para cortar las piezas y una troqueladora para cortar la pelicula de adhesivos
Figura 75

Patrdn del dispositivo para corte a laser de piezas en acrilico
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Nota. Las piezas que conforman el patron de plegado se organizan para el corte en dos laminas
de acrilico de 50 x 70 cm de acuerdo con las especificaciones de la cortadora laser.

El prototipo funcional consta de 160 piezas, para la fabricacion de los modulos de dos
pisos se deben unir dos piezas formando un total de 80 mddulos que se unieron por medio de una
pelicula de adhesivo de tela para exteriores, adhesivo para exteriores blanco, pelicula polarizada

y adhesivo para exteriores traslucido.
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Figura 76

Orden de unién de adhesivos al acrilico

Adhesivo traslucido
Pelicula polarizada
Acrilico

Adhesivo de tela
Adhesivo blanco

La unién de las piezas se hace alternando una pieza M1 y una pieza M2, estos se unen
aplicando cloruro de metileno en una de sus caras creando una pieza o un modulo de dos pisos.
Figura 77

Superposicion de submodulos

Figura 78

Unidn de Submadulos en acrilico con cloruro de metileno
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Figura 79

Modulos del dispositivo

Figura 80

Médulos totales unidos

Una vez se tienen los moédulos unidos se deben unir la pelicula de adhesivo polarizado
para proteger el médulo de los rayos del sol.
Figura 81

Pelicula de vinilo polarizado unido a médulos de acrilico
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La unién entre modulo se hace de acuerdo con el piso en que esté la pieza, es decir, las
piezas que estadn en el piso superior del modulo se unen con la pieza superior del siguiente
modulo, colocando la pelicula adhesiva previamente cortada sobre las caras méas proximas al
veértice donde se dobla la figura
Figura 82

Diagrama del proceso de unién entre médulos

e >
e PPy
\ > > | N/, Y ===
Adhesivo de tela ==mmmmamm
° < > Adhesivo blanco — — — — —
Figura 83

Unidn de mddulos para formar una fila plegable

Nota. Los modulos deben unirse de acuerdo con respetando la direccion de plegado planteada en

la figura 33
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Figura 84

Unién de todos los mddulos del dispositivo

Luego de unir los modulos para formar las filas, se procede a unirlas filas hasta conseguir
las dimensiones totales de la estructura que dependen de las medidas de la ventana, esta
estructura costa de la union de 8 filas y se sigue el mismo procedimiento que se describid para la
unién de maédulos.

13.2. Fabricacion del soporte metélico

En cuanto a las agarraderas metéalicas, se fabricaron haciendo uso de una barra de acero
perfilado soldada a una barra roscada que permite la rotacién de los médulos del dispositivo,
dicho rodamiento fue soldado a la vez a una barra de perfil redondo que se desliza sobre del
marco superior.

Figura 85

Agarraderas sobre el marco metalico
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Se deben agregar las agarraderas antes de empezar a soldar las barras que conforman el
marco, de otra forma se dificultara el proceso de ensamblaje, dicho marco estd formado por tres
barras de perfil redondo cortadas de acuerdo con las dimensiones del patrén de plegado, cabe
recordar que el patrén de plegado estd construido de forma que se puedan agregar mas modulos
dependiendo de las caracteristicas del edificio en que se va a instalar el dispositivo.

Figura 86

Marco metalico

Luego se debe soldar la barra mévil, que consta de una barra de perfil redondo soldada a
dos secciones de tubo metalico lo suficientemente grande para poder deslizarse sobre la barra
metalica que se usé para soldar el marco de la estructura
Figura 87

Barra movil
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Al igual que con el marco, las agarraderas y la manija se deben colocar sobre la barra
movil antes de soldar las secciones de tubo metalico que se ensamblan a los laterales del marco.
Figura 88

Ensamble soporte metélico

Figura 89

Seccion de tubo soldado al marco metalico

En este punto se debe ensamblar el patron de plegado extendiéndose completamente y

ajustando las agarraderas de tal forma que el patrén quede fijo dentro de estas.
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Figura 90

Ensamble del soporte metalico

Por dltimo, se afiade al marco metalico, un eje con el que se instala el dispositivo a la

pared.

Figura 91

Pivote para la instalacion.

Nota. Sistema de sujecién para instalacion del marco metélico del dispositivo a la fachada de la

vivienda.
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13.3. Dispositivo Instalado
Figura 92

Dispositivo instalado en la ventana

Nota. Dispositivo desplegado y colapsado instalado en la fachada del edificio la hispana, ubicado
en la carrera 23 # 7 24, con una orientacion sur este.
14. Testing

14.1. Protocolo de Verificacién

Se evaluan los componentes del patron de plegado para verificar si estos cumplen con los
requerimientos ya antes planteados, dichos requerimientos corresponden a funciones
indispensables para el correcto funcionamiento del producto tales como las caracteristicas del
material de fabricacion y peliculas adhesivas, asi como la capacidad de reflexion de luz del

disefio de patron de plegado escogido.
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Tabla 17

Requerimiento a evaluar para protocolo de verificacion

valor

Tipo Requerimiento aceptado Instrumento
Funcional ~ Angulo de plegado 0°a90"  rransportador
grados
. Intensidad de luz reflejada en . Lux6émetro
Funcional . . >400 lumenes -
diferentes puntos del espacio digital
. Adaptabilidad del moédulo a la . Analisis de
Funcional . Si .
geometria solar de Bucaramanga soleamiento
I?jzsllztginnct? Probetas de
Funcional  Rigidez del patron de origami pelicula
con las .
. adhesiva
uniones
Funcional D|ferenc_|a en area superficial 50% Metro
porcentaje de reduccion
uso Peso dispositivo <3 kg Bascula
Uso Espesor de lamina <0,5 mm
uso Angulo de biselado si/no 45° Transportador
Estético  Repeticion de modulos si/no >2 Conteo

Nota. Esta tabla muestra los requerimientos a evaluar en el proceso de verificacion junto con el

valor respuesta aceptado y el instrumento de medida.

14.1.1. Justificacion.

Se debe determinar si el prototipo cumple con los requerimientos planteados en el
proceso de disefio para asegurar que el dispositivo se mantenga fiel a su objetivo de uso, de no

hacerlo el producto podria operar de manera incorrecta y no seria apto para someterlo al

siguiente proceso de validacion con usuarios.
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14.1.2. Objetivo de la prueba.

Determinar que el patron de plegado cumpla con los requisitos mecénicos para asegurar
un funcionamiento eficiente, verificando por medio de una balanza y un metro que tanto su peso
como su tamario y espesor del material son adecuados para su correcto uso.

Evaluar las relaciones mecénicas entre los modulos para determinar la libertad angular
méaxima y minima del patrén disefiado al momento de plegarse y desplegarse completamente.

Evaluar la resistencia de sus uniones al someterlas a pruebas de fatiga por repeticion.

Determinar el porcentaje de reduccion de &rea ocupado a plegar y desplegar el
dispositivo.

Verificar la adaptabilidad a diferentes fachadas del dispositivo al mantener la posibilidad
de alargar o acortar sus dimensiones mediante el uso de médulos.

Estudiar las propiedades reflectivas del dispositivo a partir del estudio de soleamiento en
la ciudad de Bucaramanga.

14.1.3. Parafernalia

Elementos de medicion: Bascula, metro, trasportador, luxémetro digital

Elementos de prueba: prototipo funcional, transportador, pelicula adhesiva

Elementos de recoleccién de datos: computador, tablas de Excel
14.1.4. Actividades

Para verificar las caracteristicas fisicas y mecanicas del dispositivo se debe colocar el
patron de plegado sobre una bascula para determinar el peso de este, a su vez se deben tomar
medidas de este en su estado plegado y desplegado obteniendo asi tanto sus dimensiones como

su libertad angular y su porcentaje de reduccion de area ocupada al plegarse.
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Por otra parte, se haran pruebas sobre un médulo para probar la resistencia de las uniones
con adhesivos, los mddulos de prueba se someteran a pruebas de fatiga por repeticion para
determinar cuantas veces se puede doblar el material sin que este se quiebre, para esta
verificacion se debe simular el movimiento que haria normalmente el patrén al accionarse
contando cada vez hasta que el material que los une se quiebre.

Por ultimo, se debe verificar que los angulos formados al plegar progresivamente el
dispositivo permitan tener un control sobre la luz que se refleja dentro de las edificaciones, para
esto se deben tomar lecturas con y sin el dispositivo para poder evaluar si hay un cambio al hacer
uso de este.

Responsables:

Marly Vargas, Jairo Agudelo

Lugar y fecha:

Enero 25 del 2022

Carrera 23 #7—-24
14.1.5. Resultados de la prueba

Para iniciar las verificaciones se empez6 tomando las medidas del dispositivo haciendo
uso de un metro y una bascula, dichas medidas se tomaron con el dispositivo en dos posiciones,
primero se tomaron medidas a lo largo y ancho del dispositivo con el patron de plegado abierto y
luego se tomo la medida desde el primer modulo al ultimo con el patrén completamente plegado

Estas medidas fueron recopiladas y se presentan en la siguiente tabla, una vez se tuvieron
los datos se calculo su area ocupada vista desde la cara superior y el porcentaje de reduccion de

area ocupada por el dispositivo cuando este se pliega.
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Figura 94 Figura 93

Toma de medida del ancho del dispositivo Toma de medida del largo dispositivo

desplegado

Figura 96 Figura 95

Toma de medida del ancho plegado Toma de medida del largo plegado

Tabla 18

Medidas del dispositivo desplegado y plegado

Estado del dispositivo Largo (m) Ancho (m) Area ocupada

(m2)
Desplegado 0,85 0,55 0,4675
Plegado 0,12 0,34

Nota. Esta grafica muestra las medidas del dispositivo mientras se encuentra desplegado y

plegado
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Tabla 19

Porcentaje de reduccion

Reduccion del espacio al
desplegarse

% de reduccion (0,73/0,85) *100 85,88235294

0,85-0,12 0,73

Nota. Esta grafica muestra el porcentaje de reduccion de las dimensiones del patron una vez se
pliega.

Los datos corroboran que el disefio de patron de plegado y la configuracién de sus partes
encajan, segun los datos y tal como se ve en las fotografias hay una reduccion del 85% en el eje
x cumpliendo su cometido de reducir espacio al plegarse.

Con la ayuda de un trasportador se tomaron las medidas de los angulos que se forman en
los dltimos mddulos de cada fila al plegarse y desplegarse, a fin de conocer que efecto tiene en
volumen generado por las peliculas de adhesivo que se usaron para unir los modulos a la

capacidad de plegado y desplegado de este.

Figura 98 Figura 97

Toma de angulo plegado Toma del &ngulo desplegado
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Tabla 20

Angulos entre modulos del dispositivo

Air;gel;IIo Estado del dispositivo ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8
0° Plegado 3° 2° 2° 1° 1° 1° 2° 4°
180° Desplegado 177° 178° 179° 178° 177° 179° 178 176°

Nota. Esta tabla muestra los angulos formados entre los mddulos cuando el dispositivo se

encuentra plegado y desplegado.

Los resultados muestran que la tension de las uniones dentro del dispositivo no interfiere

de manera significativa al momento de plegar o desplegar completamente, pues los angulos

formados entre sus modulos al plegarse son muy cercanos a cero, lo cual asegura que los

adhesivos no interfieren en la capacidad de reduccion de espacio del dispositivo. De igual forma

las mediciones obtenidas con el patrén de plegado abierto, indican que el patron de plegado

puede mantenerse casi completamente plano al desplegarse

Por otro lado, los resultados del peso tomado con la bascula mostraron que el dispositivo

tiene un peso de tan solo 1.6 kg, dicho peso se encuentra dentro del rango de peso permitido.

Figura 99

Toma del peso del dispositivo

[ PESOkg) W PRECIOUNTARIO

1670 4000

PRECIO TOTAL

6680
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Para la eleccion del material adhesivo a utilizar se hicieron pruebas con tres tipos de
adhesivos: cinta corriente transparente, adhesivo reforzado con fibras de tela para exteriores y
adhesivo de vinilo trasparente para exteriores, se unieron dos modulos de cartén con cada uno de
los adhesivos y se simuld el movimiento angular al que deben ser sometidas las uniones entre
modulos del dispositivo (de 0° a 180°) hasta que el material se desgastara o se rompiera, ademas
se expusieron a la intemperie para estudiar el dafio causado por el calor del sol y la exposicion al
agua, los resultados se registraron en la tabla 22.

Tabla 21:

NUmero de repeticiones para cada cinta

Cinta Adhesiva Adhesivo de tela Vinilo transparente

Numero de repeticiones 800 1973 1824

Nota. Esta tabla muestra el nimero de repeticiones que soporté cada material adhesivo al
exponerlo a una prueba de fatiga.

Los resultados obtenidos muestran que los adhesivos mas resistentes fueron los adhesivos
de tela y vinilo, estos soportaron mas de 1825 repeticiones que equivalen a abrir y cerrar el
dispositivo por lo menos una vez al dia durante 5 afios. La cinta adhesiva queda completamente
descarta por su bajo rendimiento. Para el disefio final se decide hacer uso del adhesivo de tela 'y
el vinilo trasparente, logrando asi mantener un mejor acabado en su superficie reflectivo y
reforzando sus uniones en la cara posterior del dispositivo. Como Gltimo punto en el proceso de
verificacion se hicieron mediciones de los niveles de lumen dentro de la habitacion con y sin el

dispositivo.
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Figura 100

Dispositivo para verificaciones

La medicion fue tomada con un luxémetro electronico, primero se midio el nivel de
lumen en la habitacidn, colocando el dispositivo en la posicion de plegado mas conveniente de
acuerdo con las condiciones climaticas, la hora del dia y la posicién del edificio donde se hace la
verificacion, una vez obtenida la medida se cierra el dispositivo y se vuelve a tomar otra
medicidn en ese instante con el fin de mantener constancia en las condiciones luminicas.

Figura 101

Toma de medida con luxémetro digital

Nota. La imagen muestra dos resultados de la toma de la cantidad de limenes presentes en la

habitacion antes y después de hacer uso del dispositivo.
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Tabla 22

Resultado de las mediciones con luxémetro digital

Sin dispositivo  Con dispositivo Incremento % Incremento
390 610 220 56%
392 605 213 58%
Lumen 391 616 225 57%
504 773 269 53%
582 903 321 55%
423 664 241 56%

Nota. Esta tabla se muestran los resultados de las mediciones de la cantidad de limenes presentes
en la habitacion y su respectivo incremento cuando se hace uso del patron de plegado
desarrollado.

Como se puede observar en los resultados de las mediciones, aun cuando la cantidad de
lumen al inicio y al final de la prueba varia, se demostré que el uso del dispositivo aumenta en
mas del 50% el nivel de iluminacion dentro de la habitacion.

Para verificar que el disefio de patrén y los angulos formados por este al plegarse puede
ser de utilidad para reflejar los rayos del sol, se construyd un modelo con las angulaciones
correspondientes a la geometria solar vista en la ciudad de Bucaramanga. Se recred la maqueta
modelada con los datos de azimut y elevacion (fig. 13), para esto se escogié un punto central y
tomando ventaja de la simetria vista en la grafica, se trazd los grados del azimut desde las 7 am a
las 12 pm, acto seguido se posiciond una pantalla de cartdn que ayudara a sostener la fuente de

luz a la altura correcta.
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Figura 102

Magqueta de geometria solar

La altura a la que se posiciono la fuente de luz se obtuvo utilizando trigonometria, se

toma el &ngulo de elevacién junto con la distancia marcada desde el punto central a la base de la

pared formada con la cartulina.
Figura 103

Analisis trigonométrico

CA

O =Angulo de elevacion
CA =Cateto adyacente

CO =Cateto opuesto
tan(x) = CO/CA

Nota. Analisis trigonométrico utilizado para hallar las dimensiones necesarias para la

construccién de la maqueta.
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A partir de la ecuacion se puede despejar el cateto opuesto multiplicando la distancia
trazada en la base (CA) por la tangente del angulo de elevacion mostrado en el estudio de
soleamiento de Bucaramanga, tal como se puede apreciar en la tabla 24.

Tabla 23

Altura a la que se debe ubicar la fuente de luz (CO)

Hora Elevacion CA CO
7:00:00 11,13° 33cm 6,2 cm
8:00:00 24,5° 33cm 14,6 cm
9:00:00 37,22° 33cm 24,7 cm
10:00:00 48,66° 33,5¢cm 37,1cm
11:00:00 57,39° 35¢cm 53,5¢cm
12:00:00 60,86° 36 cm 61,2 cm

Nota. Esta tabla muestra las medidas utilizadas para la construccion de la maqueta para pruebas
de reflexion.

Una vez ubicada la fuente de luz se debe alinear de tal manera que el haz de luz apunte
directamente al centro de la maqueta, esto ayudara a simular la inclinacion y movimiento del sol,
segun se puede apreciar desde la perspectiva de un bumangués.

Para iniciar con la verificacion se debe contar con un médulo del prototipo, y ademas, se
deben tener en cuenta dos consideraciones, primeramente que la luz del sol se puede representar
como un haz de luz que posee un &ngulo de inclinacion en tres dimensiones; segundo, el haz de
luz mantiene su mismo angulo en cada uno de los modulos debido a la diferencia de tamafio
entre el dispositivo y su fuente real de luz, haciendo que el comportamiento reflectivo mostrado
por el haz de luz al chocar sobre uno de los modulos del dispositivo se repita en todos los

modulos que sean iguales a él.
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Figura 104

Ubicacion del moédulo dentro de la maqueta.

Nota. La imagen presenta el mddulo abierto en el angulo necesario para redirigir la luz del
puntero laser hacia la cAmara.

El mddulo se debe ubicar de acuerdo con la orientacion que pueda tener la edificacion en
donde se va a utilizar el dispositivo, luego debe plegarse y desplegarse hasta encontrar un angulo
de apertura que permita redirigir la luz proveniente de laser hacia la posicion en donde debe estar
la ventana.

Con el modulo ubicado en la respectiva posicion de reflexion para cada posicion del laser
se debe medir en angulo de apertura entre las dos piezas plegadas como se ve en la figura 106,
dichos datos se recopilan en una tabla, la cual nos indica que el disefio del patrén de plegado
puede adaptarse a los angulos de azimut y elevacion del sol, ademas de que existe un angulo de
apertura entre moédulos idoneo para cada hora del dia, cumpliendo con su objetivo de

redireccionar la luz dentro de la vivienda.
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Figura 105

Ubicacion del modulo dentro de la maqueta

Tabla 24

Angulo de apertura de acuerdo segun la hora del dia y posicion del sol.

Hora Elevacion Azimut Apertura
7:00:00 11.13° 114.22° 70°
8:00:00 24.5° 118.21° 86°
9:00:00 37.22° 124.4° 110°

10:00:00 48.66° 135.59° 127°
11:00:00 57.39° 153.72° 150°
12:00:00 60.86° 180.15 180°

Nota. Esta tabla muestra el angulo de apertura entre modulos del dispositivo respecto al angulo

de elevacion y azimut.

Cabe aclarar que el dispositivo funciona mejor cuando se implementa en edificaciones

orientadas para aprovechar al maximo la luz solar, pero esto no significa que el dispositivo no

cumpla con su objetivo si este se encuentra orientado de forma diferente.
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Figura 106

Reflexién de la luz sobre un médulo con cambio de orientacion

Como se puede ver en la imagen, aun cuando se cambia la orientacion del dispositivo este

puede encontrar un angulo de plegado que redirija la luz a la posicién en donde esta la ventana

respecto al dispositivo.

14.2. Protocolo de Validacién

Tabla 25

Requerimientos por evaluar en protocolo de validacion.

Tipo Requerimiento Instrumento
uso Accionamiento del dispositivo Escala Likert
Estética Peso visual Escala Likert
Funcional Percepcmn_de cambio de iluminacion/ Escala Likert
escala de Likert
] Nivel de control Iluminico en  Luxdmetro
Funcional . . . " .
interiores con el uso del dispositivo digital
presencia de puntos de ,
] . Luxometro
Funcional deslumbramiento al usar el digital

dispositivo

Nota. Esta tabla muestra los requerimientos a evaluar en el proceso de validacion junto con el

valor respuesta aceptado y el instrumento de medida.
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Producto sometido a evaluacion: Dispositivo de control solar basado en plegado
14.2.1. Justificacion

Para validar que el dispositivo cumple con lo planteado durante todo el proceso de disefio
se debe exponer ante un publico controlado con tal de conocer si este puede cumplir con su
objetivo principal al ser usado por un usuario, este ejercicio de validacion de producto puede dar
informacion importante sobre la comunicacion de dicho producto, asi como la percepcién de los
usuarios al utilizarlo.
14.2.2. Objetivos

Validar la funcionalidad del dispositivo plegable de control solar y su capacidad para
regular los niveles de iluminacion natural en espacios interiores para la ejecucién de tareas con
requerimientos visuales medianos en edificaciones de estratos 3 y 4 de la ciudad de
Bucaramanga.
14.2.3. Parafernalia
Elementos de medicidn: Encuesta, luxometro digital, Escala Likert
Elementos de prueba: prototipo funcional.
Elementos de recoleccién de datos: computador, tablas de Excel
14.2.4. Grupo de la muestra
Se seleccionaron 30 habitantes del edificio La Hispana, ubicado en la cra 23 # 7 — 24, estrato 4,
entre los participantes estdn amas de casa, universitarios, nifios de secundaria, personas que
trabajan desde el hogar.
14.2.5. Actividades

Se inicia al medir la cantidad de iluminacion dentro de la habitacion en donde se instalo

el dispositivo, esta primera medida debe tomarse con el dispositivo completamente plegado, se
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medira | candad de lumen a 1 metro, dos metros y tres metros desde la ventana, estas medidas de
tomaran antes de hacer la validacion con cada participante y se recopilaran los datos en una tabla
de Excel. A cada participante se le pedira que accione el dispositivo, para esto se le dara una
explicacion del modelo de uso, el cual consiste en bajar el marco metalico y tirar la agarradera
hacia él, esto permite desplegar el dispositivo, una vez hecho esto, el usuario debera ajustar los
angulos de reflexion, empujando o tirando la manija de tal forma que este se pliegue hasta
encontrar el punto de iluminacion que este considere correcto. Una vez se haya ajustado el
dispositivo, se retoman las medidas con el luxémetro para registrar el cambio de iluminacion,
esto con el fin de corroborar que hay un cambio significativo en el nivel de iluminacién. Luego
se pide al usuario que realice tareas de requerimientos luminicos medianos tales como
actividades de oficina leer o escribir por 10 minutos, una vez terminan los 10 minutos se pliega
el dispositivo y se procede a hacer una pequefia encuesta al usuario participante, donde se le
pregunta por medio de una escala Likert, si nota un cambio en la iluminacion natural al estar en
la habitacion con y sin el dispositivo accionado, si nota deslumbramientos o si considera que la
iluminacion en la habitacion es suficiente para realizar dicha tarea comodamente, y si su
accionamiento fue sencillo y seguro de realizar. las respuestas de los usuarios se tabularan en
Excel para el tratamiento de datos y se compararan con los resultados de la medicion del
luxémetro para obtener las conclusiones.
14.2.6. Resultados de las validaciones

14.2.6.1. Resultado de la encuesta de satisfaccion. Para interpretar los resultados de la
encuesta de validacion presentados en la tabla 27, se clasifica cada uno de los datos en una escala
de calificacion de acuerdo con el resultado obtenido por parte del participante, tal que: muy en

desacuerdo (0-2); desacuerdo (2.1-4); neutral (4.1-6); de acuerdo (6.1-8) y muy de acuerdo (8.1-
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10). Como anélisis general a los promedios obtenidos luego de tabular los resultados de la tabla
27, se obtuvo una respuesta promedio de 7.7 en la escala Likert al preguntar si hay o no un
cambio perceptible en la iluminacion, junto con un 8.4 en facilidad de uso, lo que indica que no
solo el dispositivo es percibido como féacil de usar, sino que también cumple con su
funcionalidad de iluminar el interior de la habitacién. También se indaga acerca la percepcion de
seguridad del usuario al manipular el dispositivo debido a la altura a la que este se encuentra
instalado, en la cual se obtuvo un promedio respuesta del 8.6 lo que indica que para el usuario el
dispositivo esta instalado de una forma que no representa riesgo. Por Gltimo, se indaga sobre la
estética del dispositivo, que tuvo una buena aceptacion con un promedio respuesta de 8.9 y
también, sobre la estética del dispositivo una vez se encuentra instalado en la fachada, teniendo

una respuesta promedio de 8.3.

Tabla 26

Resultados de la encuesta de validacion

Cambioen la

Usuario  iluminacion Facil_idad d_e uso/ I_Estética al Percepc_ic')n Percepcic')n_ de D_iseﬁo_ qlel

natural Accionamiento instalarlo de seguridad  deslumbramientos  Dispositivo
1 7 8 1 9 8 9
2 5 9 2 9 8 9
3 6 9 2 8 9 10
4 8 8 2 9 8 10
5 8 9 1 8 8 9
6 7 10 1 9 9 8
7 6 7 3 9 6 9
8 8 10 1 7 9 9
9 8 10 2 10 8 8
10 9 9 2 9 8 10
11 7 8 2 8 8 8
12 8 8 1 9 9 8
13 9 8 1 9 9 9
14 9 8 1 9 9 9
15 6 8 1 8 9 9
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Cambio en la

Usuario  iluminacién Facil_idad dp uso/ Estética al Percepcjén Percepcic’)r] de D_iseﬁq qlel
natural Accionamiento instalarlo de seguridad  deslumbramientos  Dispositivo

16 6 8 1 7 7 10

17 8 9 2 8 8 9

18 9 9 1 10 8 9

19 8 9 1 9 9 8

20 8 9 1 9 8 9

21 7 8 1 9 8 9

22 9 8 1 9 8 9

23 9 8 1 8 7 8

24 9 8 1 9 8 8

25 8 8 1 10 8 10

26 7 7 1 9 6 8

27 8 8 2 9 9 9

28 9 7 1 7 9 9

29 8 9 1 8 7 9

30 8 9 2 8 8 9
TOTAL 232 253 41 259 243 267
PROME 7.7 8.4 1,4 8,6 8.1 8,9

% 77,3 84,3 13,7 86,3 81 89

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba de validacion.
Tabla 27

Resultados aumento en la iluminacion

Aumento en la iluminacioén natural

Escala de calificacion Rango # de participantes  Promedio
Muy de acuerdo 8.1a10 8 26.7
De acuerdo 6.1a8 17 56.7
Neutral 41a6 5 16.7
Desacuerdo 21a4 0 0.0
Muy en desacuerdo 0a2 0 0.0
Total 30 100

Nota. Esta tabla muestra el nimero de participantes clasificados de acuerdo con su respuesta

relacionada con la percepcién de cambio de iluminacion al hacer uso del dispositivo.
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Los usuarios manifestaron que lograban percibir el cambio de iluminacion donde
aumentaba con el uso del dispositivo, esta tabla muestra que el 26% de los encuestados
estuvieron de acuerdo y el 56.7% muy de acuerdo en que hay un aumento perceptible en la
iluminacion, como se puede evidenciar en la tabla 28.

Tabla 28

Resultados facilidad de uso

Facilidad de uso/ Accionamiento

Escala de calificacion Rango # de participantes Promedio
Muy de acuerdo 8.1a10 13 43.3
De acuerdo 6.1a8 17 56.7
Neutral 41a6 0 0.0
Desacuerdo 21a4 0 0.0
Muy en desacuerdo 0a2 0 0.0
Total 30 100

Nota. Esta tabla muestra el nimero de participantes clasificados de acuerdo con su respuesta

relacionada con la percepcion de facilidad de uso o accionamiento del dispositivo.
Figura 107

Usuario accionando el dispositivo
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La encuesta permitié indagar también acerca de la facilidad con la que el usuario hace
uso del dispositivo, dando como resultado que el 43% de los participantes estuvieron muy de
acuerdo en que el dispositivo es de facil de usar/accionar, y el 56% de los participantes
estuvieron de acuerdo en que es facil de usar, como se puede evidenciar en la tabla 29.

En general, los usuarios expresaron que pudieron entender el funcionamiento del
dispositivo e indicaron que es un dispositivo facil de accionar por el hecho de que se extienda en
dos direcciones con un solo movimiento, sin embargo, los usuarios expresaron que durante la
accion de plegarlo y desplegarlo repetidamente se presentaron algunas fallas menores
relacionadas con la friccion de la barra movil del prototipo.

Tabla 29

Resultado percepcién de estética

Percepcion de estética dispositivo instalado

Escala de calificacion Rango # de participantes Promedio
Muy de acuerdo 8.1a10 12 40.0
De acuerdo 6.1a8 18 60.0
Neutral 41a6 0 0.0
Desacuerdo 21a4 0 0.0
Muy en desacuerdo 0a2 0 0.0
Total 30 100

Nota. Esta tabla muestra el nimero de participantes clasificados de acuerdo con su respuesta
relacionada con la percepcion del dispositivo en relacion con la fachada del edificio.

También se indag6 sobre la estética del producto con relacion a la fachada del edificio,
40% de los usuarios estan muy de acuerdo y el 60% de acuerdo, en que el dispositivo no
representa un aspecto negativo para la fachada, por el contrario, manifestaron que una vez

abierto agrega valor estético a este, como se puede evidenciar en la tabla 30.
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Tabla 30

Resultado percepcién de seguridad

Percepcidn de seguridad

Escala de calificacion Rango # de participantes Promedio
Muy de acuerdo 8.1a10 19 63.3
De acuerdo 6.1a8 11 36.7
Neutral 41a6 0 0.0
Desacuerdo 21a4 0 0.0
Muy en desacuerdo 0a2 0 0.0
Total 30 100

Nota. Esta tabla muestra el nimero de participantes clasificados de acuerdo con su respuesta

relacionada con la percepcidn de seguridad al manipular el dispositivo.

Acerca de la percepcion de seguridad al momento de usar el dispositivo, en promedio el

63.3% manifestaron estar muy de acuerdo y el 36.7 % de acuerdo en que el dispositivo era

seguro de accionar, como se puede evidenciar en la tabla 31.
Tabla 31

Resultado percepcién disefio del dispositivo

Percepcion de estética del dispositivo

Escala de calificacion Rango # de participantes Promedio
Muy de acuerdo 8.1a10 22 73.3
De acuerdo 6.1a8 8 26.7
Neutral 41a6 0 0.0
Desacuerdo 21a4 0 0.0
Muy en desacuerdo 0a2 0 0.0
Total 30 100

Nota. Esta tabla muestra el nUmero de participantes clasificados de acuerdo con su respuesta

relacionada con la percepcion estética del disefio del dispositivo.

Con respecto al disefio del dispositivo el 73.3% de los encuestados estuvieron muy de

acuerdo en que el disefio del dispositivo era visualmente agradable, incluso asociaron el
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dispositivo con algo futurista que atraia y causaba bastante interés, como se puede evidenciar en
la tabla 32

Los resultados de la toma de medidas con luxémetro digital se pueden ver a continuacion.
Figura 108

Toma de medida con luxdmetro digital sin dispositivo

LM-3000

Nota. La figura muestra los resultados obtenidos al medir los limenes en la habitacion antes de

usar el dispositivo.

Figura 109

Toma de medida con luxdmetro digital con dispositivo

LM-3000 LM-3000 LM-3000

Bs0

Nota. La figura muestra los resultados obtenidos al medir los limenes en la habitacion al usar el

dispositivo.
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Tabla 32

Toma de medida con luxémetro a tres distancias diferentes

Participante Medida sin dispositivo Medida con dispositivo
Imetro 2metro 3metro 1metro 2 metro 3 metro
1 470 450 430 726 705 686
2 410 388 370 705 682 664
3 463 442 424 759 735 718
4 460 442 418 710 690 673
5 486 466 445 840 795 772
6 462 442 422 720 702 688
7 415 398 374 698 668 655
8 468 445 425 750 691 688
9 469 449 432 698 679 657
10 469 450 427 796 772 754
11 476 454 432 735 716 706
12 469 441 428 741 724 701
13 483 462 441 849 830 808
14 475 458 438 688 766 638
15 430 452 431 819 799 781
16 449 431 411 824 805 780
17 468 440 425 689 669 651
18 455 434 416 720 716 659
19 439 421 400 698 675 652
20 470 449 428 759 737 721
21 430 415 491 730 710 692
22 465 444 423 816 792 774
23 463 443 423 730 717 689
24 458 442 416 761 729 705
25 459 437 418 780 769 736
26 461 440 421 740 722 699
27 443 424 402 780 761 742
28 439 417 498 789 769 746
29 449 428 403 791 774 751
30 457 435 416 641 612 603

Nota. Esta tabla muestra las medidas de limenes tomadas con un luxémetro a tres distancias del

dispositivo.
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Tabla 33

Incremento de limenes en la habitacion con dispositivo accionado

Medida sin dispositivo = Medida con dispositivo

Participante Incremento % Incremento

Promedio Promedio
1 450 706 256 57
2 389 684 294 76
3 443 737 294 66
4 440 691 251 57
5 466 802 337 72
6 442 703 261 59
7 396 674 278 70
8 446 710 264 59
9 450 678 228 51
10 449 774 325 73
11 454 719 265 58
12 446 722 276 62
13 462 829 367 79
14 457 697 240 53
15 438 800 362 83
16 430 803 373 87
17 444 670 225 51
18 435 698 263 61
19 420 675 255 61
20 449 739 290 65
21 445 711 265 60
22 444 794 350 79
23 443 712 269 61
24 439 732 293 67
25 438 762 324 74
26 441 720 280 63
27 423 761 338 80
28 451 768 317 70
29 427 772 345 81
30 436 619 183 42
Promedio 440 729 289 66

Nota. Esta tabla se muestran los resultados de las mediciones de la cantidad de lumenes presentes
en la habitacion y su respectivo incremento cuando se hace uso del patron de plegado

desarrollado.
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Como resultado de las medidas expuestas en la tabla 34, se logra evidenciar que el
promedio del incremento en la iluminacion al usar el dispositivo fue del 66%, este incremento se
ilustra en la figura 110 donde se compara la cantidad de lumenes registrada por el luxémetro con
el dispositivo plegado y desplegado. Logrando asi aumentar la iluminacion sobre el punto de
Iimenes recomendados para hacer actividades de requerimientos visuales medianos, como lo son

las tareas de oficina, leer o escribir.

Figura 110

Nivel de lumenes en la habitacidn con y sin el dispositivo.

B limens sin dispositivo [ 10mens con dispositivo desplegado
800

400

200

registro de ldmens

En todas las tomas de datos se registré un aumento en la iluminacion superior al 40%
como se puede ver en la tabla 34, es pertinente también aclarar que los cambios en la
iluminacion, asi como su porcentaje de incremento varian pues estos dependen de la intensidad
luminica del sol y de la boveda celeste al igual que de las condiciones climaticas al momento de
la toma de datos.

Al analizar los resultados obtenidos de las verificaciones y validaciones podemos
concluir que el dispositivo tuvo una buena aceptacion por parte los habitantes del edificio la

hispana, ubicado sobre la carrera 23 con calle 7 ya que la gran mayoria de los encuestados
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afirman notar un aumento en el nivel de iluminacion de la habitacion, dichos datos fueron
corroborados con las muestras tomadas con el luxdmetro.

Las caracteristicas que posee el dispositivo al ser un patrén de plegado rigido facilitan el
uso de este pues los usuarios son capaces de accionarlo con tan solo un movimiento, al aplicar
una fuerza sobre cualquier parte del patron este tiene la capacidad de plegarse o desplegarse,
cambiando sus dimensiones a lo largo y ancho y logrando una reduccion de espacio del 85% al

plegarse completamente.
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15. Conclusiones

A través del estudio e implementacién de las técnicas de plegado, con base en el patron
de Miura, se logré disefiar un dispositivo de captacion y redireccionamiento de los rayos solares,
logrando un aumento del nivel de iluminacién hasta un 66%, para la ejecucion de tareas con
requerimientos visuales medianos tales como leer y escribir, en el interior de edificaciones de
estratos 3y 4 en la ciudad de Bucaramanga.

El dispositivo cumple su funcion independientemente de la direccion en la que los rayos
luminicos provengan, pues los angulos formados en el dispositivo plegable permiten
redireccionar la luz en todas las direcciones.

Por medido de la metodologia del design thinking planteada en el documento se pudo
llevar a cabo exitosamente cada uno de los pasos que componen el proyecto, desde el estudio y
andlisis de iluminacion natural, la definicion de los pardmetros y requerimientos del producto, la
ideacion y desarrollo de posibles soluciones, hasta la fabricacion y testing de un prototipo

funcional y el respectivo analisis de los resultados obtenidos.

138



DISPOSITIVO PLEGABLE DE CAPTACION SOLAR

16. Recomendaciones

Debido a que el dispositivo refleja la luz proveniente del sol y de la boveda celeste, se
recomienda usar el dispositivo en edificaciones con una orientacion adecuada, de tal forma que
aproveche al m&ximo los rayos directos del sol.

El prototipo funcional que se logro fabricar es susceptible a ser mejorado, por esta razon
se realiza un analisis de procesos de manufactura, En primer lugar los modulos construidos a
partir de dos piezas se pueden remplazar por una sola pieza escalonada (figura 111) fabricada a
partir de un molde de inyeccion, el material acrilico podria ser remplazado entonces por el ABS,
que puede adquirir resistencia UV mediante el uso de aditivos, como estabilizadores UV,
colorante negro de carbdn o con un revestimiento protector metalizado en su superficie, que a su
vez puede ser usado como superficie reflectiva.
Figura 111

Maodulos para inyeccion

El sistema de union puede ser reemplazado por un sistema de bisagra entre las piezas, que
puede ser incluido dentro del mismo moldeado por inyeccion. Facilitando no solo su fabricacion

sino también cortando el tiempo de ensamble del dispositivo.
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Al tener piezas completamente modulares que encajan entre si, se puede generar un
patron de plegado como el mostrado en la figura 112, cuyas dimensiones se pueden modificar
agregando o quitando modulos para adaptarlo a las dimensiones de cualquier ventana. Este
patron de plegado puede instalarse por medio de las agarraderas ya antes disefiadas al marco o
soporte.

Figura 112

Patrén de plegado modificado

Basado en lo visto en las validaciones, también se recomienda cambiar los materiales
con los que se fabrica el soporte haciendo énfasis en la barra deslizadora, ya que se hizo uso de
materiales como el acero el cual debido a su coeficiente de expansidn, aumenta su volumen y sus
medidas al exponerse a las altas temperaturas causadas por la radiacién del sol, por lo que hace
que las abrazaderas de la barra deslizadora aumente la friccion al estar en contacto con el marco,
dificultando su movimiento. Para este inconveniente también se puede pensar en hacer
abrazaderas de tolerancias y dimensiones mayores, es decir hacer en lo posible que las
abrazaderas de la barra no queden muy justas al marco para que cuando el material se contraiga

al cambiar la temperatura no aumente su friccion y dificulte su accionamiento.
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Apéndices
Apéndices A. Encuesta para validacion de dispositivo
Figura 113

Formato de encuesta para los participantes

;Percibe un aumento de iluminacion natural en la habitacion al accionar el dispositivo?

Muy en o —e o ——eo o o o ——0 —0—& Muy de

desacuerdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 acuerdo

;Considera que el dispositivo es facil de usar/accionar?

Muy en ———e o o o o o o 0 —9 Muy de

desacuerdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 acuerdo

¢Considera que la instalacion del dispositivo en la ventana no afecta la estética del edificio?

Muy en > ————o ——9o— o — o — 90— —0—@ Muy de

desacuerdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 acuerdo

;Considera que el soporte metalico del dispositivo es seguro?

Muy en o o o o o o o o o Muyde

desacuerdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 acuerdo

;Le agrada visualmente el diseno del dispositivo?

Muy en o o o o o o o oo Muyde

desacuerdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 acuerdo
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Apéndices B. Diagrama de modelo de uso

Figura 114

Modelo de uso

(6]

Para accionar el dispositivo el usuario debe alinear el marco en posicion horizontal y tirar

hacia el haciendo uso de la agarradera metalica hasta desplegarlo, de forma tal que las caras del

dispositivo estén alineadas para reflejar la luz del sol al interior de la habitacion.
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Apeéndices C. Planos técnicos

Figura 115

Planos submaodulo 1
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Figura 116

Planos submodulo 2
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Figura 117

Planos agarradera del soporte
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Figura 118

Planos Abrazadera del soporte
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Figura 119

Planos marco del soporte
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Figura 120
Planos barra deslizadora
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Figura 121

Plano manija de agarre
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