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Resumen

Titulo: Sistema regulable de iluminacion auténomo para la realizacion de actividades con
demandas visuales especificas para viviendas en zonas rurales con dificil acceso a conexion
eléctrica

Autor: Oscar Armando Nifio Picon

Palabras Clave: zonas no interconectadas, Iluminacion, Energia renovable, mecanismo de

desarrollo limpio, desarrollo sostenible.

Descripcion: Este proyecto surge de la necesidad de mejorar las condiciones de iluminacion en
viviendas rurales con acceso limitado o nulo a conexion eléctrica, donde las actividades
cotidianas requieren niveles adecuados de luz para su correcta ejecucion. A partir de esta
problematica, se plantea el desarrollo de un sistema auténomo y regulable que permita adaptar la
intensidad luminosa segun las demandas visuales especificas de cada tarea, contribuyendo asi a
mejorar el desempefio, la seguridad y el bienestar de los usuarios.

El presente proyecto busca ofrecer una solucion a la falta de iluminacién adecuada en estas zonas
rurales. EIl enfoque estara en el uso eficiente de energia renovable y la reutilizacion de residuos
para disefiar un producto sostenible que proporcione una iluminacion ajustable, mejorando asi la
calidad de vida de los usuarios.

Se trabajard mediante una metodologia mixta, definiendo el Design Thinking como base
metodoldgica, implementando la totalidad de sus etapas y complementandola con enfoques
orientados al desarrollo de productos sostenibles, asegurando asi que se aborden tanto la

creatividad como la sostenibilidad en el proceso
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Abstract

Title: Autonomous and adjustable lighting system for performing tasks with specific visual
demands in rural households with limited access to electrical connection

Author: Oscar Armando Nifio Picon

Key Words: non-interconnected zones, lighting, renewable energy, clean development

mechanism, sustainable development.

Description: This project arises from the need to improve lighting conditions in rural households
with limited or no access to electrical connection, where daily activities require adequate light
levels for proper execution. Based on this issue, the project proposes the development of an
autonomous and adjustable lighting system that allows users to adapt light intensity according to
the specific visual demands of each task, contributing to better performance, safety, and overall
well-being.

The project aims to provide a solution to the lack of adequate lighting in these rural areas. The
focus will be on the efficient use of renewable energy and the reuse of waste materials to design
a sustainable product that offers adjustable lighting, thereby improving the users’ quality of life.
A mixed methodology will be applied, using Design Thinking as the main methodological
framework. All its stages will be implemented and complemented with approaches aimed at
developing sustainable products, ensuring that both creativity and sustainability are addressed

throughout the process.
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Introduccién

La iluminacion es un elemento fundamental para la realizacién de actividades cotidianas,
pues influye directamente en el confort, el desempefio y la seguridad de las personas. En muchas
viviendas rurales con acceso limitado o nulo a conexion eléctrica, las condiciones de iluminacion
resultan insuficientes para tareas como estudiar, cocinar, trabajar o desplazarse dentro del hogar,
afectando el bienestar y la eficiencia en la vida diaria. Esta situacion evidencia la necesidad de

contar con soluciones accesibles y adaptadas a las particularidades del contexto rural.

A partir de esta problematica surge la necesidad de disefiar un sistema de iluminacién que
sea auténomo y funcional en ausencia de red eléctrica, y que ademas permita regular la
intensidad luminosa segun las demandas visuales de cada actividad. Este enfoque responde al
interés de mejorar la calidad de vida de los usuarios, garantizando un entorno mas seguro y

confortable.

Diversas iniciativas han demostrado el potencial del uso de fuentes no convencionales de
energia para generar iluminacion, especialmente en zonas rurales. Estas experiencias evidencian
que la sostenibilidad, la reutilizacion de materiales y el uso eficiente de recursos pueden
integrarse en el disefio de productos que brinden beneficios reales. En este proyecto, dichos
principios se incorporan mediante el uso de energia renovable y materiales accesibles para la

fabricacion del sistema.

El proposito de este trabajo es desarrollar un sistema regulable de iluminacion auténomo

que satisfaga las necesidades visuales especificas de los habitantes de viviendas rurales sin
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acceso confiable a energia eléctrica. La pregunta que orienta este proyecto es: ;Como disefiar un
sistema de iluminacién auténomo y regulable que responda a las demandas visuales especificas

presentes en viviendas rurales con dificil acceso a conexion eléctrica?

La relevancia del proyecto radica en el impacto social y practico que ofrece una solucion
de este tipo, al beneficiar directamente a las familias de zonas rurales mediante una alternativa
confiable y sostenible para sus actividades nocturnas. Para abordar el problema se emplea el
enfoque metodoldgico del Design Thinking, complementado con criterios de disefio sostenible,
lo que permite integrar eficiencia energética, accesibilidad y facilidad de mantenimiento en una

solucion pertinente y contextualizada.

1. Pregunta de disefio

¢Como puede desarrollarse un sistema de iluminacion auténomo y regulable que
proporcione condiciones visuales adecuadas para la realizacion de tareas en viviendas rurales con
acceso limitado a la red eléctrica, considerando criterios de sostenibilidad y accesibilidad

econdémica?

2. Objetivos

1.1 Objetivo General

Elaborar un dispositivo de iluminacion auténomo regulable para viviendas de zonas
rurales con dificil acceso a red eléctrica.
1.2 Objetivos Especificos

o Definir las necesidades y limitaciones econdmicas en las viviendas de zonas rurales.
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e Analizar dispositivos desarrollados para apoyar comunidades sin servicios de electricidad.

e Desarrollar y validar el prototipo del sistema de iluminacion, asegurando su funcionalidad y
desemperio en condiciones reales.

e Realizar un estudio comparativo de la capacidad y funcionalidad del dispositivo desarrollado
en comparacion con los dispositivos similares disponibles en el mercado actual.

e Identificar posibles aspectos ambientales derivados de la produccién y utilizacion del

dispositivo desarrollado.

2. Planteamiento del problema

2.1 Descripcion del problema

La energia luminica tiene un papel importante en la realizacion de actividades cotidianas,
esta importancia ha ido incrementando con el tiempo debido al desarrollo de investigaciones y
proyectos para encontrar rangos de la cantidad “ideal” de luz que se requicre para realizar
distintas actividades sin afectar el cuerpo humano, ya sea por falta de exposicion o sobre
exposicion a esta.

La luz en interiores y en los espacios habitados, es lo que permite realizar nuestras
actividades ya sea trabajos especificos o en actividades del dia a dia. La iluminacién en zonas
poco transitadas 0 que no son para actividades que necesitan un esfuerzo visual requieren una
iluminancia entre 20 y 300 lux, iluminacion general para trabajos de oficina en interiores
requiere una iluminacion entre 500 lux y 2000 lux, iluminaciéon adicional en tareas visuales
exactas va desde los 3000 a 20000 lux (Retilap, 2010).

Los estudios que se han realizado para llegar a estas cantidades de luz en actividades

especificas se han realizado teniendo en cuenta aspectos que influye no solo en el tipo de
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iluminacion sino cdmo afecta a quienes estan expuestos a esta, tienen en cuenta las demandas
visuales, demandas emocionales, demandas estéticas, demandas de seguridad, condiciones de
espacio, intereses, variables econdmicas y restricciones (Retilap, 2010).

Pasando a la problematica en la cual se enfoca este trabajo, la mayor dificultad que
enfrentan las viviendas en zonas rurales con acceso limitado o nulo a conexion eléctrica es la
falta de un sistema de iluminacién adecuado para realizar actividades cotidianas. En muchas de
estas areas, la disponibilidad de electricidad es intermitente o inexistente, y cuando esta presente,
suele ofrecerse solo por unas pocas horas al dia. Esta situacion representa una oportunidad para
intervenir desde el disefio mediante el desarrollo de soluciones de iluminacién auténomas que
respondan a las necesidades reales de uso, considerando aspectos como duracion operativa,
mantenimiento, adaptabilidad y viabilidad econdmica en el contexto rural.

El enfoque actual de los gobiernos se centra en la distribucion del servicio eléctrico,
dejando de lado aspectos cruciales como la salud y el bienestar de las personas. En este contexto,
es fundamental desarrollar soluciones de iluminacién sostenibles y adaptables que no solo
ofrezcan una fuente de luz confiable, sino que también mejoren la calidad de vida de los usuarios
al permitir ajustes en la intensidad de la iluminacion para satisfacer sus demandas visuales
especificas.

Las comunidades de estas zonas han desarrollado diversas alternativas para compensar la
falta de energia y dependen de métodos improvisados de iluminacion para realizar sus
actividades cotidianas. Sin embargo, estas soluciones carecen de control sobre la intensidad
luminosa y no estan disefiadas para responder a las demandas visuales de tareas especificas.

Aunque pueden funcionar en situaciones puntuales, su alcance es limitado. Por ello, este
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proyecto busca ampliar las posibilidades de uso mediante un sistema que permita regular el nivel

de luz segun la actividad, mejorando la comodidad y el desempefio visual de los usuarios.

2.2 Contextos que originan la situacion de estudio

Las viviendas ubicadas en zonas rurales con acceso limitado o nulo a conexion eléctrica
suelen encontrarse lejos de centros urbanos o areas metropolitanas, lo que dificulta la instalacion
y el mantenimiento de infraestructura eléctrica convencional. Ademas, la baja densidad
poblacional y la complejidad geogréfica de estas regiones hacen menos viable econémicamente
la expansion de las redes por parte de las compafiias de electricidad (Legros et al., 2009). Estas
condiciones generan una dependencia de métodos de iluminacion improvisados o de fuentes de
energia de disponibilidad irregular. Por ello, se vuelve necesario explorar alternativas que puedan
responder a las particularidades del contexto rural y mejorar las posibilidades de acceso a
iluminacion adecuada sin requerir la integracion completa al Sistema Interconectado Nacional

(SIN).

2. Justificacion

El desarrollo de un sistema de iluminacion auténomo regulable responde a la necesidad
de mejorar las condiciones de vida en comunidades rurales aisladas. Al incorporar materiales
reciclables y tecnologias sostenibles, se busca ofrecer una solucién accesible y respetuosa con el
medio ambiente, contribuyendo a la seguridad, educacion y productividad de estas comunidades.

El desarrollo de un sistema para regular la iluminacion utilizando elementos reutilizables

en viviendas de zonas sin red eléctrica responde a la necesidad de mejorar las condiciones de
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vida en estas areas, donde la falta de acceso a la energia eléctrica limita significativamente las
actividades cotidianas y el bienestar general.

Segun la International Energy Agency (IEA, 2024), aproximadamente el 30% de la
poblacién rural en el mundo carece de acceso a electricidad, lo que representa un gran obstaculo
para el desarrollo socioecondmico en estas comunidades. En zonas sin electricidad, se utilizan
alternativas como lamparas de keroseno, que no solo son costosas sino también peligrosas.

En algunas regiones, el gasto en queroseno puede representar entre el 10% y el 25% del
presupuesto mensual de los hogares, un costo significativo para familias de bajos ingresos.
Ademas, estas lamparas generan riesgos para la salud, como enfermedades respiratorias,
irritaciones oculares y un alto indice de quemaduras severas; en paises como India, mas de 2.5
millones de personas sufren quemaduras graves al afio por accidentes relacionados con su uso
(African Climate Reporters, 2023). Frente a esta situacion, el proyecto plantea el desarrollo de
una alternativa de iluminacion que pueda disminuir la dependencia de métodos inseguros y
contribuir a mejorar las condiciones de uso y bienestar en los hogares rurales.

En muchas comunidades aisladas, las fuentes de iluminacion tradicionales, como las
velas o las ld&mparas de queroseno, no solo son insuficientes para la realizacion de tareas que
requieren un nivel adecuado de iluminacién, sino que también representan riesgos para la salud y
la seguridad. La implementacion de un sistema con materiales reutilizables promueve la
sostenibilidad y economia circular al reducir residuos y aprovechar recursos locales. Este
enfoque asegura la viabilidad tecnolégica y econémica a largo plazo, favoreciendo la integracion
social en comunidades rurales.

Al momento de realizar una tarea especifica y si la iluminacion no es la adecuada para

dicha tarea, se pueden generar efectos negativos, no solo fisicamente sino mentalmente también.
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fisicamente, una iluminacién inadecuada puede causar fatiga visual, dolores de cabeza, y
ojos irritados, lo que reduce la capacidad de concentracién y en casos prolongados puede generar
problemas de vision a largo plazo. Ademas, la fatiga visual esta frecuentemente relacionada con
dolores musculares, ya que la persona tiende a adoptar posturas incorrectas para intentar mejorar
la visibilidad, lo que puede causar dolor en el cuello y la espalda. (Wang y Zou, 2022)

Desde el punto de vista psicolégico, una mala iluminacién puede provocar una
disminucion en el estado de animo y aumentar los niveles de estrés. Los ambientes mal
iluminados pueden llevar a una sensacion de incomodidad e irritabilidad, lo que a su vez puede
reducir la productividad y generar una sensacion de agotamiento general. Bommel y van den
Beld (2004) afirman que la falta de luz natural, en particular, se ha vinculado a trastornos del
suefio, como el insomnio, que a su vez agrava el cansancio y afecta la salud mental general.

Estos efectos dejan ver la importancia de optimizar las condiciones de iluminacion en los
lugares de trabajo o estudio, para prevenir estos problemas y promover un ambiente que
favorezca tanto la salud fisica como el bienestar psicolégico.

Este proyecto no solo busca proporcionar una solucion para la regulacion de la
iluminacion en viviendas de zonas rurales con acceso limitado o nulo a conexion eléctrica, sino
también contribuir a mejorar las condiciones de vida de las personas que habitan en estas areas.
Al ofrecer un entorno mejor iluminado que se adapte a la variedad de actividades a realizar, se
pueden potenciar aspectos fundamentales como la educacion, la productividad y la seguridad en
el hogar. Este enfoque integral, que combina tecnologia accesible y criterios de sostenibilidad, es

esencial para promover un desarrollo mas equitativo y sostenible en comunidades vulnerables.
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3. Alcances

Por medio de este proyecto se disefiard y construird un prototipo de sistema de
iluminacion auténomo para uso en espacios 0 momentos donde no se disponga de iluminacion
adecuada, atendiendo actividades domésticas y educativas (lectura, estudio, preparacién de
alimentos) que requieren niveles de iluminancia seguros y regulables en ausencia de luz natural.
Todo lo anterior se desarrollara utilizando fuentes de energia sostenibles, con el fin de
implementar la solucion en viviendas ubicadas en zonas rurales con acceso limitado o nulo a
conexion eléctrica.

El alcance del proyecto se circunscribe a los siguientes puntos:

. Implementar un sistema que permita a los usuarios regular la intensidad de la luz,
adaptandola a las diferentes actividades que realizan en su hogar.

. Asegurar que el sistema sea duradero y adecuado para las condiciones de vida en areas
rurales, considerando el acceso limitado a servicios de mantenimiento.

. Crear un sistema que sea accesible y econémico, promoviendo el uso de energias
renovables y la reutilizacién de materiales disponibles.

. Comprobar la funcionalidad del sistema, evaluando tanto su capacidad de iluminacion
como la efectividad del ajuste de niveles de intensidad en viviendas dentro de zonas
rurales, y realizar los ajustes necesarios.

Si bien el proyecto tiene objetivos claros, enfrenta varias limitaciones practicas que es
importante considerar. Por un lado, el presupuesto disponible puede restringir la exploracién de
ciertos materiales o tecnologias de Gltima generacion, como baterias avanzadas. Por otro lado, el
tiempo destinado a la investigacion y desarrollo podria no ser suficiente para realizar pruebas

prolongadas en condiciones reales. Adicionalmente, las condiciones geograficas y climaticas de
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las zonas rurales seleccionadas pueden dificultar la instalacion o el mantenimiento del sistema
propuesto. Estas limitaciones se estan abordando mediante soluciones alternativas, como el uso

de materiales accesibles y pruebas en entornos simulados.

4. Antecedentes

Los antecedentes de este proyecto proporcionan una vision integral de las problematicas
y soluciones actuales relacionadas con la iluminacion autébnoma en contextos rurales. Esta
revision no solo resalta los retos tecnoldgicos y econdémicos enfrentados en estas areas, Sino
también las iniciativas que han surgido para resolverlos. Analizar el estado del arte, el marco
tedrico y los antecedentes de la situacion de estudio permite identificar las fortalezas y
limitaciones de enfoques previos, sentando las bases para el disefio de una solucion innovadora,

sostenible y adecuada a las necesidades especificas de estas comunidades.

4.1 Estado del arte

El andlisis del estado del arte y los antecedentes del proyecto destacan las soluciones
previas para la iluminacion autébnoma en areas rurales, desde ld&mparas solares hasta alternativas
como la botella solar. Este andlisis permite identificar tendencias actuales y brechas tecnologicas,

lo que informa el desarrollo de soluciones més adaptadas y eficientes.

4.1.1 Lamparas de Energia Solar
Las ldmparas solares Figura 1 son una de las alternativas méas utilizadas en zonas rurales

sin acceso a red eléctrica. Funcionan mediante un panel fotovoltaico que capta la luz solar
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durante el dia, transformandola en energia que se almacena en una bateria recargable. Esta
energia se libera durante la noche para alimentar bombillas LED de bajo consumo, ofreciendo

iluminacion sin depender de combustibles ni instalaciones eléctricas complejas.

Figural

Lampara de energia solar.

Nota: Fotografia de lampara de energia solar tomada por Chun, A. M. S. (2015).

Su disefio suele ser compacto, portatil y facil de usar, lo que permite su adopcion incluso
por personas sin conocimientos técnicos. Algunos modelos incorporan sensores para encendido
automatico y funciones basicas de regulacion, aunque esto varia segun el costo y la calidad del
producto.

Entre sus ventajas destacan la autonomia energética, la facilidad de instalacion y su bajo
impacto ambiental. Sin embargo, su funcionamiento depende de las condiciones climaticas y su
autonomia suele ser limitada, especialmente en modelos econdmicos. Ademés, la mayoria no
incluye opciones para ajustar la intensidad luminica, lo que reduce su utilidad en tareas con
distintas exigencias visuales.

A pesar de estas limitaciones, las lamparas solares representan un punto de partida
importante. En este proyecto se toman como referencia por su autonomia y sostenibilidad, pero
también se busca superar sus debilidades incorporando ajustes de intensidad, mayor duracion y el

uso de materiales mas accesibles para contextos rurales.
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4.1.2 Lamparas a Pilas

Las lamparas a pilas Figura 2 representan una alternativa accesible y de facil adquisicion
para comunidades sin acceso estable a la red eléctrica. Funcionan mediante el uso de baterias
desechables (alcalinas) o recargables, que alimentan una o varias bombillas LED u otros tipos de
luces de bajo consumo. Este tipo de lampara ha sido ampliamente utilizada en contextos rurales y
en situaciones de emergencia debido a su portabilidad y a que no dependen de una fuente de

energia fija.
Figura 2

Lampara de pilas.

Nota: Fotografia de lampara de pilas tomada por Stephen McNamara (2009).

Su principal ventaja es la facilidad de uso: no requieren instalacién, pueden activarse de
inmediato y suelen ser livianas, lo que permite moverlas facilmente entre espacios interiores y
exteriores. Ademas, algunos modelos incluyen caracteristicas adicionales como varios niveles de
brillo, ganchos de colgado o carcasas resistentes al agua.

Sin embargo, presentan limitaciones importantes. Las versiones que funcionan con
baterias desechables generan un gasto recurrente, especialmente en zonas donde el acceso a
tiendas es limitado o donde el precio de las pilas es elevado. Incluso en los modelos recargables,

si no se cuenta con una fuente confiable para recargarlas (como paneles solares o red eléctrica),
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su uso se ve restringido. Ademas, las baterias usadas representan un residuo ambiental si no se
gestionan adecuadamente, lo cual es un riesgo en comunidades donde no existen sistemas de
recoleccién formal.

En el contexto de este proyecto, las lamparas a pilas sirven como un referente de
soluciones auténomas que no dependen de la red eléctrica, pero también ponen en evidencia la
necesidad de alternativas mas sostenibles, de bajo mantenimiento y que reduzcan los costos
operativos a largo plazo. Por eso, aunque aportan ideas Utiles en cuanto a disefio compacto y
facilidad de uso, su dependencia de insumos externos limita su viabilidad en entornos rurales

remotos.

4.1.3 Velas

Las velas Figura 3 han sido histéricamente una de las formas mas bésicas y extendidas de
iluminacion en contextos donde no existe acceso a la electricidad. Estan compuestas por una
mecha inmersa en cera (generalmente parafina), que al encenderse produce una llama constante.
Aunque su uso ha disminuido con la llegada de soluciones mas modernas, en muchas zonas
rurales contintan siendo una alternativa comun debido a su bajo costo inicial y su facil

disponibilidad.
Figura 3

Velas.

Nota: Fotografia de velas tomada por Ryan (2013).
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Su principal ventaja radica en la simplicidad: no requieren instalacion ni conocimientos
técnicos para su uso. Son livianas, portatiles y pueden iluminar espacios pequefios durante varias
horas, lo que las convierte en una solucion temporal util en situaciones de emergencia o
apagones prolongados.

No obstante, presentan maltiples limitaciones y riesgos. La intensidad de luz que emiten
es baja (equivalente a 10-15 lumenes por vela), lo cual resulta insuficiente para realizar tareas
que demanden esfuerzo visual como la lectura, la costura o el estudio. Ademas, el uso
prolongado de velas en espacios cerrados representa un alto riesgo de incendios, especialmente
en viviendas con estructuras de madera o materiales inflamables. También producen humo vy
liberan compuestos nocivos al ambiente interior, afectando la calidad del aire y, por ende, la
salud respiratoria de los habitantes, particularmente nifios y adultos mayores.

En el contexto de este proyecto, las velas representan una solucién de emergencia mas
gue una opcidn sostenible. Su uso persistente evidencia la necesidad urgente de alternativas mas

seguras, eficientes y saludables para comunidades sin acceso a energia eléctrica.

4.1.4 Lamparas de Dinamo o Manivela

Las lamparas de dinamo o manivela Figura 4 funcionan mediante un principio simple
pero eficaz: convierten energia mecanica en energia eléctrica a través de un generador interno. El
usuario acciona una manivela o algiin mecanismo de friccién, y la energia generada se almacena

temporalmente en un condensador o bateria pequefia que luego alimenta una bombilla LED.
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Figura 4

Lampara de manivela.

Nota: Fotografia de una ldmpara de manivela tomada por James Case (2013).

Este tipo de lamparas destaca por su independencia total de fuentes externas de energia,
lo que las convierte en una solucién util para contextos donde no hay sol, baterias, ni acceso a
red eléctrica. Su disefio suele ser compacto y robusto, pensado para resistir condiciones adversas,
y muchas versiones incluyen radios o cargadores de emergencia para celulares, lo cual amplia su
funcionalidad en situaciones criticas.

La principal ventaja es su autonomia ilimitada: mientras el usuario pueda generar
movimiento, tendra acceso a luz. Ademas, al no requerir consumibles (pilas 0 combustible),
representa una alternativa sostenible en términos de operacion. También evita riesgos asociados
al fuego o gases contaminantes, haciendo que su uso en interiores sea seguro.

Sin embargo, su principal desventaja radica en el esfuerzo fisico constante que requiere.
Para obtener unos pocos minutos de luz continua, el usuario debe accionar el mecanismo durante
varios minutos, lo cual puede ser impractico si se necesita iluminacion prolongada o en
actividades que requieren las manos libres. Asimismo, la cantidad de luz producida suele ser
limitada, y su duraciéon depende del modelo y del tiempo de carga manual.

En el contexto del proyecto, estas lamparas ofrecen inspiracion como sistemas

completamente autonomos y seguros, pero no cumplen con las necesidades de comodidad ni de
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regulacion de intensidad visual que se busca resolver. Aun asi, representan una alternativa
interesante cuando se consideran escenarios de emergencia o respaldo, donde el acceso a otros

recursos energéticos sea nulo.

4.1.5 Lamparas de Keroseno

Estas lamparas de keroseno Figura 5 funcionan por combustién, el keroseno sube por una
mecha y produce una llama constante. Son de bajo costo inicial y han sido ampliamente
utilizadas en zonas rurales sin acceso a electricidad, debido a su facilidad de uso y disponibilidad

del combustible en mercados locales.

Figuras

Lampara de keroseno.

Nota: Fotografia de una lampara de keroseno tomada por David Juckett (2018).

Sin embargo, sus desventajas son criticas. Generan emisiones contaminantes que afectan
la salud respiratoria, especialmente en espacios cerrados, y aumentan el riesgo de incendios.
Informes indican que, en paises en desarrollo, millones de personas sufren quemaduras graves
cada afio por accidentes relacionados con este tipo de lamparas (African Climate Reporters,
2023). Ademas, el gasto mensual en combustible puede representar hasta el 25 % del

presupuesto de un hogar rural (IEA, 2023).
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Desde el enfoque de este proyecto, estas lamparas deben ser reemplazadas por
alternativas mas seguras, sostenibles y econdmicas. El sistema propuesto busca superar estas
deficiencias al ofrecer una solucion auténoma, sin combustion, con mantenimiento minimo y
adaptable a diferentes actividades domésticas.

Cada uno de los métodos mencionados tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion
depende en la mayoria de los casos de la disponibilidad de recursos y las necesidades especificas

de la comunidad.

4.1.6 Brechas Tecnoldgicas

Las tecnologias actuales, como las lamparas solares y de dinamo, ofrecen soluciones
sostenibles, pero tienen limitaciones importantes en autonomia y flexibilidad. Por ejemplo, las
lamparas solares tienden a ser costosas o dependientes de condiciones climaticas ideales,
mientras que las de dinamo requieren esfuerzo manual constante. Estas brechas justifican la
exploracion de sistemas mas eficientes, como el uso de baterias de aluminio-aire combinadas con

reguladores de intensidad para satisfacer demandas visuales especificas.

4.1.7 Relevancia del Disefio Modular y Materiales Reciclables

La evaluacion de alternativas destaca la importancia de la sostenibilidad. Disefios
modulares que permitan reparaciones y la incorporacion de materiales locales y reciclables no
solo reducen costos, sino que también facilitan la aceptacién del producto en comunidades
rurales. Este enfoque es clave para superar las barreras economicas y culturales identificadas en

el analisis.
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4.1.8 Autonomia y Ajuste de Intensidad

Los sistemas actuales no integran funcionalidades para ajustar la intensidad de luz segin
la actividad realizada, una necesidad recurrente en los contextos rurales analizados. El sistema
propuesto responde a esta necesidad con un controlador manual de intensidad, ofreciendo

flexibilidad y mejorando la experiencia del usuario.

4.1.9 Incorporacion de Energias Hibridas
La combinacioén de energia solar con baterias de aluminio-aire se vislumbra como una
solucion dptima para aumentar la autonomia y reducir la dependencia exclusiva de una sola

fuente energética.

4.1.10 Factores de Seguridad y Salud

Las alternativas como las ldmparas de queroseno y las velas representan riesgos
significativos para la salud y la seguridad, como incendios y emision de gases toxicos. Este
hallazgo refuerza la necesidad de disefiar un sistema que elimine estos riesgos y garantice un
entorno seguro para los usuarios.

Este andlisis del estado del arte no solo permite identificar las tendencias actuales y las
brechas tecnoldgicas, sino que tambien guia directamente las decisiones en el disefio del sistema
propuesto. Por ejemplo, las limitaciones de autonomia en dispositivos solares actuales y los
riesgos de las ld&mparas de queroseno han motivado la inclusion de un controlador manual de
intensidad y la exploracion de materiales reciclables en el prototipo. Esta relacion entre el
andlisis y las decisiones asegura que el sistema propuesto aborde las necesidades no satisfechas

de las comunidades rurales.
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4.2 Marco teorico

El presente marco tedrico aborda los conceptos fundamentales relacionados con la
iluminacion auténoma y regulable, destacando los principios técnicos y las consideraciones
visuales necesarias para su disefio. Posteriormente, se analizara el contexto de aplicacion en
zonas rurales, donde el acceso limitado a la red eléctrica plantea desafios que justifican la
implementacion de este tipo de sistemas.

Una zona rural es un area caracterizada por tener una baja densidad de poblacion, poco
desarrollo industrial y una infraestructura limitada, especialmente en términos de acceso a
servicios esenciales como la electricidad. Estas regiones suelen estar alejadas de las ciudades y
enfrentan desafios importantes en cuanto a su desarrollo y acceso a recursos.

A menudo, las comunidades rurales dependen de métodos tradicionales y menos
eficientes para cubrir sus necesidades energéticas, lo que puede restringir su desarrollo
econdmico y social (Legros y Bonjour, 2009). Ademas de estos desafios, es importante
considerar como las limitaciones propias de las zonas rurales afectan a las personas que viven
alli, tanto fisica como psicol6gicamente. Esto nos lleva a entender que en estas comunidades
surgen demandas visuales, emocionales y de seguridad que no pueden ser ignoradas.

En comunidades rurales, la iluminacion adecuada no solo facilita la realizacion de
actividades en condiciones adversas, sino que también influye en aspectos emocionales y de
seguridad. Las demandas visuales se determinan evaluando la dificultad de las tareas segln sus
condiciones especificas, incluyendo tiempos prolongados y espacios desafiantes (Retilap, 2010).
Por su parte, las demandas emocionales estan ligadas al impacto de la luz en el estado de animo,

la motivacion y la sensacion de bienestar. Finalmente, las demandas de seguridad abarcan tanto
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la circulacion en condiciones normales y de emergencia como la efectividad de las fuentes
luminosas disponibles (Retilap, 2010).

Las necesidades basicas de subsistencia son todas aquellas necesidades que indirecta o
directamente garantizan la supervivencia de un individuo, por tanto, deben ser prioridades a nivel
gubernamental y en cualquier escenario. Entre estas, el consumo bésico de subsistencia se define
como la cantidad minima de electricidad utilizada en un mes para que un usuario satisfaga las
necesidades bésicas que solamente puedan ser satisfechas mediante esta forma de energia. Segun
la (IEA, 2023), este consumo debe estar en un rango de 50kWh y 100kWh al afio por persona.

En lugares como las zonas rurales un sistema comdn es Iluminacion mediante luz natural.
Se define como la iluminacién a espacios interiores por medio de la luz natural, usando
controladores de la misma luz solar, pueden ser arquitectonicos como ventanales y demas...esta
iluminacion mejora la calidad visual en los recintos interiores, ademas permite descansar la vista
y disminuir la fatiga visual.

Al hablar de las condiciones que influyen en nuestro entorno, es esencial considerar coémo
la iluminacién afecta no solo la funcionalidad de un espacio, sino también el bienestar de quienes
lo ocupan. La Teoria de la Iluminacion sugiere que los niveles de luz pueden influir en nuestro
grado de productividad, motivacion y bienestar, lo que destaca la importancia de un disefio de
iluminacion adecuado en cualquier ambiente. Resultados similares salieron de otro estudio
realizado sobre mecandgrafos (Weston y Taylor, 1926).

Los factores como la intensidad y el color de luz pueden influir directamente en la
productividad de un individuo a la hora de realizar sus actividades. Si bien el ser humano cuenta
con la capacidad de adaptarse a su entorno, el uso de una iluminacion inadecuada bien sea por el

exceso de luz o, por el contrario, una iluminacién deficiente, tiene como resultado molestias



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 33

involuntarias o inclusive, la aparicion temprana de sintomas relacionados con la fatiga visual y

cognitiva.
Tabla1

Niveles de iluminacion recomendados 2010.

Niveles Tuminancia Clase de actividad
(lux)
20 Zonas piblicas con alrededores
30 OSCULos
Unicamente como simples
Tluminacién general en 50 orlenta-:lomjis en \_f}snas de corta
zonas poco frecuentadas o uracion
con necesidad visuales 75 Lugares con necesidades visuales
sencillas 100 limitadas
150 Tareas con necesidades visuales
200 limitadas (maquinaria pesada, salas
300 de conferencias)
500 . .
Tareas con necesidades visual
Tluminacién general para 700 normal (maquinaria media, oficinas)
trabajo en interiores 1000
1500 Tareas con necesidad visual especial
2000 (grabado, inspeccion textil)

Nota: Niveles de iluminancia recomendados por Hernan Torres (2010).

Como se muestra en la Tabla 1, los niveles de luz en zonas interiores pueden llegar a
niveles de tan solo 50 lux a comparacién con los 10.000 lux que se pueden captar en exteriores
en un dia despejado. Las diferentes actividades necesitan diferentes niveles de iluminacion 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 lux al igual que las salas de
conferencia, mientras que las oficinas de dibujo y las oficinas abiertas requieren de 500 a 1000

lux (Retilap, 2010). Estos valores dependen de la intensidad de la tarea y de la locacion en la que

se encuentren.
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La luz es una forma de radiacidon electromagnética cuya interaccién con diferentes
materiales genera fendémenos como reflexion, absorcién y transmisién. Estos principios son clave
para comprender como se distribuye la iluminacion en un espacio, tal como se describe en la

siguiente seccion.

4.3 Antecedentes de la situacion de estudio

En lo que respecta a antecedentes, la alternativa mas usada en estos lugares sin
electricidad es la botella solar, esto se debe a su bajo costo y por su extremada eficacia.

Durante el gran corte de luz del 2002, el mecanico brasilefio Alfredo Moser se dedicé a
desarrollar una lampara diurna. Moser usé un compuesto de agua y lejia dentro de una botella
plastica y la situ6é en pequefios agujeros en el tejado, el ambiente se ilumino gracias al fenomeno
de refraccion obtenido por la incidencia de la luz en la botella.

El desarrollo de la ldmpara diurna de Moser no se limité a esta alternativa, la idea fue
tomada por otras personas y llevadas mas alla, un ejemplo de esto es el filipino Illac Diaz, que en
su corta vida ya tenia el desarrollo de proyectos autosustentables y de bajo costo en su pais.
Apoyado de una ONG, sin animo de lucro y que hoy en dia ya esta presente en 21 paises y 6
continentes.

La idea de Moser tiene como fuente la luz solar y funciona anicamente en el dia. Por otro
lado, las lamparas desarrolladas por la ONG poseen un mecanismo en el que pequefias lamparas
de led, puestas dentro de botellas de plastico, se alimenten de una placa fotovoltaica, que
almacenan energia. En el dia se almacena energia y se utiliza esta para proporcionar iluminacion

la noche.
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Este proyecto fue llevado a las calles. Usando el mismo mecanismo y aprovechando
elementos reciclables se crearon postes de luz que se instalaron en barrios necesitados. A su vez
se informan a los residentes para lograr una ayuda mutua y mantener estos elementos con
constante mantenimiento.

Estos proyectos se han propagado hasta Latinoamérica, consisten en reunir voluntarios de
varias partes de los paises para la instalacion de estos elementos. En el tiempo que se usé este
proyecto se estimé que redujeron la emision de CO2 en aproximadamente 250 kg y la

recuperacion de la inversion se obtiene en poco méas de 3 meses.

5. Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara una metodologia mixta teniendo
como base el Desing Thinking, la cual consiste en el disefio estratégico de procesos y métodos
centrados en la resolucién de problemas intervenidos y modificados por las necesidades del
usuario, dando como resultado soluciones viables. Con la finalidad de articular etapas enfocadas
en la produccion y postproduccion se complementa con la propuesta metodoldgica ARZ la cual

se enfatiza en el desarrollo de productos sostenibles propuesta por la universidad de Antioquia.

6. Empatizar

6.1 Identificar necesidades
Esta fase del proyecto, se enfoca en la "ldentificacion de Necesidades" de los usuarios, un

paso fundamental para asegurar que el sistema de iluminacion regulable sea verdaderamente
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funcional y relevante para las personas que habitan en zonas rurales con dificil acceso a conexion
eléctrica. Este analisis inicial permite entender a profundidad los desafios, prioridades y
aspiraciones de la comunidad, de forma que el disefio final del sistema responda efectivamente a
sus expectativas y se adapte a su contexto especifico. La identificacion de necesidades facilita un
disefio centrado en el usuario, orientado no solo a resolver problemas concretos, sino también a
mejorar la calidad de vida de los habitantes en términos de comodidad, seguridad y

sostenibilidad.

6.1.1 Mapa de empatia

El "Mapa de Empatia” es una herramienta utilizada para profundizar en la comprension
de los usuarios desde una perspectiva integral, explorando no solo sus necesidades practicas, sino
también sus emociones, pensamientos y entorno social. Esta herramienta ayuda a obtener una
vision mas completa de los factores que afectan su vida cotidiana, lo cual es fundamental para
desarrollar un producto que no solo resuelva problemas, sino que también sea aceptado y
valorado por los usuarios en su contexto.

Qué piensa y siente:

. Preocupacion constante por el bienestar y seguridad de su familia, especialmente en la
noche.
. Ansiedad por la dependencia de sistemas inseguros, como velas o lamparas de queroseno,

que representan riesgos de salud y seguridad.
. Deseo de tener un hogar mejor equipado, con soluciones modernas y funcionales, a pesar

de vivir en un entorno aislado.
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Frustracion al no poder garantizar una iluminacion segura y confiable durante
emergencias nocturnas o climas adversos.

Qué escucha:

Consejos de personas de la comunidad sobre improvisar soluciones caseras para
iluminarse.

Comentarios sobre accidentes o problemas relacionados con lamparas de keroseno o
velas.

Recomendaciones de lideres comunitarios o conocidos sobre buscar alternativas méas
seguras Yy sostenibles.

Opiniones de familiares sobre la necesidad de mejorar la iluminacion para que los hijos
estudien mejor o para trabajar de manera mas comoda.

Qué ve:

Limitaciones en el acceso a energia en su comunidad, con soluciones improvisadas como
velas y linternas que apenas cubren las necesidades basicas.

Impacto negativo en actividades como el estudio, el trabajo artesanal y las tareas
domésticas debido a la falta de luz adecuada.

Ejemplos de iniciativas sostenibles en otras comunidades, que despiertan interés
esperanza de implementarlas localmente.

Qué dice y hace:

Expresa su deseo de mejorar las condiciones de vida en su hogar, enfatizando la
necesidad de seguridad y comodidad.

Busca informacion sobre soluciones accesibles y sostenibles, participando en reuniones

comunitarias para explorar opciones energéticas.
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. Experimenta con materiales locales para crear soluciones improvisadas, como el reciclaje
de botellas plasticas para mejorar la iluminacion.
Esfuerzos:

. Mantener las fuentes de luz existentes en funcionamiento, reparandolas o adaptandolas
con los recursos disponibles.

. Reducir el uso de sistemas peligrosos, como lamparas de queroseno, aunque esto

implique limitar sus actividades nocturnas.

. Buscar alternativas econdmicas y sostenibles, a pesar de los recursos limitados.
Resultados:
. Espera contar con una fuente de luz auténoma y regulable que le permita realizar

actividades nocturnas de manera segura y sostenible.
. Alivio y satisfaccion al tener una solucion que reduce riesgos de salud y mejora la calidad
de vida familiar.
. Incremento en la productividad y el bienestar general gracias a un entorno mas seguro y
funcional.
Este mapa de empatia enriquece la comprension del usuario objetivo, asegurando que el
sistema de iluminacion no solo resuelva problemas préacticos, sino que también responda a sus

aspiraciones y mejore su calidad de vida de manera integral.

6.1.2 Usuario arquetipo
La herramienta del "Usuario Arquetipo™ permite sintetizar y representar un perfil tipico
de los usuarios que utilizaran el sistema de iluminacion. Este arquetipo se construye a partir de

datos y observaciones sobre la comunidad objetivo, resaltando sus caracteristicas
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sociodemograficas, comportamientos, motivaciones y desafios diarios. Al definir este perfil, se
establece una referencia clara que orienta el proceso de disefio y desarrollo, asegurando que el
producto final responda a las caracteristicas y necesidades comunes de los futuros usuarios.
Usuario Arquetipo:
Nombre: Ana Maria Pérez

. Edad: 42 afios

. Ocupacion: Agricultora y ama de casa
. Lugar de residencia: Zona rural sin conexion estable a la red eléctrica (via socorro)
. Motivaciones: Mejorar las condiciones de vida en su hogar, facilitar la educacion y

seguridad de sus hijos, y disminuir el uso de alternativas riesgosas.
. Desafios: Acceso limitado a energia eléctrica, dependencia de fuentes de luz poco
seguras, Y el alto costo de dispositivos que ofrecen alternativas de iluminacién auténoma.
. Obijetivos: Disponer de una fuente de iluminacion confiable y ajustable que le permita
realizar tareas de noche, sin depender de sistemas de alto mantenimiento o que generen
altos costos a largo plazo.
Nombre: Juan Carlos Suérez

. Edad: 50 afos

. Ocupacion: Agricultor de cultivos mixtos (cacao y limon tahiti)
. Lugar de residencia: Vereda El Pabldn, zona rural de Bucaramanga
. Motivaciones: Mejorar la calidad de vida de su familia y reducir costos energéticos para

destinar mas recursos al fortalecimiento de sus cultivos.
. Desafios: Acceso limitado a electricidad confiable, uso de velas y lamparas de para

iluminacion nocturna, y falta de alternativas de bajo mantenimiento.
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. Objetivos: Contar con un sistema de iluminacion que permita a su familia realizar
actividades en las noches de forma segura, econémica y sostenible, sin depender de

combustibles costosos y riesgosos

6.1.3 Lista de deseos
En la Tabla 2 se resume la "Lista de Deseos" que recopila las aspiraciones, expectativas y
requisitos esenciales que la comunidad objetivo identifica en relacion con el sistema de
iluminacion. Este ejercicio permite enfocar el disefio en necesidades practicas y emocionales,
asegurando que el producto no solo resuelva problemas funcionales, sino que también aporte
valor significativo a la vida de las personas.
Tabla 2

Lista de deseos.

Deseos de la Comunidad:

La posibilidad de ajustar la intensidad de la luz segun la actividad

lluminacién realizada. Este aspecto es fundamental para optimizar la energia y
regulable mejorar la comodidad, ya sea para tareas como leer o para momentos de
descanso.
Autonomiay Un sistema duradero que funcione de manera confiable con
bajo intervenciones minimas. La comunidad resalta que el acceso limitado a
mantenimiento soporte técnico hace necesario un disefio robusto y autosuficiente.

El sistema debe ser accesible en términos de costo inicial y operacion,

Sostenibilidad : :
evitando gastos recurrentes, como el reemplazo de baterias o

economica g .
componentes dificiles de conseguir.
Sequridad Eliminar la dependencia de fuentes peligrosas como velas o ldmparas de
re dguccién dﬁ: keroseno, que han causado accidentes e impactos negativos en la salud.
riesgos Este deseo refleja la urgencia de proteger a los nifios y garantizar un

entorno seguro.
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Facilidad de
uso

Impacto
positivo en la
vida familiar

Portabilidad

Resiliencia

Un disefio intuitivo que permita a cualquier miembro de la familia, sin
importar su edad o nivel de formacidn, operar el sistema sin
complicaciones.

Iluminacion suficiente para facilitar actividades nocturnas importantes,
como el estudio de los hijos, trabajos productivos o reuniones familiares.
La comunidad ve en este sistema una herramienta para mejorar la
calidad de vida.

Desean un sistema que pueda trasladarse facilmente dentro y fuera del
hogar, permitiendo su uso en diferentes espacios segun las necesidades
del momento.

El sistema debe resistir condiciones adversas como la humedad, los
golpes y el polvo, comunes en el entorno rural donde sera utilizado.

Nota: Tabla elaborada por el autor (2025) a partir de la informacién recopilada durante la etapa

de investigacion con los usuarios.

Al considerar estos deseos, el sistema de iluminacion propuesto se enfoca en:

. Proveer una solucion personalizable y energéticamente eficiente.

. Disefiar un producto sostenible, tanto en materiales como en costos operativos.

. Garantizar seguridad y facilidad de uso, promoviendo la confianza y satisfaccion de los
usuarios.

. Adaptarse al entorno rural, superando barreras técnicas y culturales.

Esta lista no solo orienta el disefio del sistema, sino que también asegura que se alinee

con las metas de sostenibilidad y bienestar de la comunidad, generando un impacto positivo en

sus vidas.

6.1.4 Customer journey

A continuacion, se describen las etapas clave que el usuario experimenta al interactuar

con el sistema de iluminacion, desde su descubrimiento inicial hasta su uso a largo plazo. Este
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enfoque permite identificar oportunidades para optimizar la experiencia del usuario y garantizar

una adopcion exitosa del sistema.

Tabla 3
Customer journey.
Qué sucede Emociones Oportunidad
El usuario escucha sobre el
sistema a través de lideres Interés

comunitarios, organizaciones
locales o programas
gubernamentales. Este
contacto inicial despierta
curiosidad y genera
expectativas sobre como este
sistema podria mejorar su
calidad de vida.

Descubrimiento

El usuario analiza el costo, la
facilidad de uso, la
durabilidad y la sostenibilidad

Evaluacion del sistema en comparacion . AR . .
. inversion inicial  construir confianza y
con sus soluciones actuales el valor real destacar las ventajas
(velas, lamparas de queroseno Y & v I
. del sistema. frente a las alternativas
o linternas). .
tradicionales.
El usuario adquiere el sistema .
a través de u?la organizacion SRS 8
N combinado con  Garantizar un proceso
STITUTTHETE, [REQIEmES £ una ligera de adquisicion e
IR 108 @ EICEETELE incertidumbre instalacion simple
Adquisicion mediante un proveedor local. : . ~ y
. -2 . sobre si el bien acompariado, con
2 IS ELENE) 9 Smela sistema materiales de soporte
uiada, asegurando que el -
gutad g g cumplira sus claros.
usuario pueda comenzar a .
. . . expectativas.
usar el sistema de inmediato.
El usuario prueba el sistema I
or primera vez, ajustando la Satisfaccion Disenar una
por pr ’ . o experiencia de primer
intensidad de la luz segun sus inicial, pero .
. : > - uso intuitiva que
Primer uso necesidades. Realiza también

actividades como estudiar,
cocinar o trabajar con una
iluminaciéon adecuada.

mezclado con
escepticismo,
debido a
experiencias
previas con
soluciones poco
efectivas.

Expectativa,
pero también
dudas sobre la

atencion critica
al rendimiento.

Crear campanfias claras

y accesibles que
expliquen los

beneficios del sistema
en términos concretos

y relevantes para la
comunidad.

Ofrecer
demostraciones

précticas o testimonios
de otros usuarios para

refuerce los beneficios
del sistema y minimice
posibles frustraciones.
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Integra el sistema en su vida
diaria, aprovechando la
iluminacion constante y

ajustable. Comienza a notar

mejoras en la productividad y
en la calidad de vida familiar.

Uso continuo

Realiza tareas simples de
mantenimiento, como
reemplazar el aluminio de la
bateria o ajustar algin
componente. Evalua si es
necesario algun soporte
técnico

Mantenimiento
0 revision

Comodidad y

satisfaccion si el

sistema
funciona como
Se espera;
posibles
frustraciones si
surgen
problemas.

Tranquilidad si
el
mantenimiento
es sencillo;
preocupacion si
requiere
esfuerzo o
costos
adicionales.

Asegurar que el
sistema sea confiable y
que los usuarios
cuenten con soporte
técnico accesible en
caso de
inconvenientes.

Disefiar un sistema de
mantenimiento facil de
realizar con materiales
accesibles y guias
précticas para
garantizar la
satisfaccion a largo
plazo.

Nota: Tabla elaborada por el autor (2025) con base en la herramienta Customer Journey.

La construccion del customer journey permiti6 comprender de manera estructurada las

diferentes fases por las que atraviesa el usuario al relacionarse con el sistema de iluminacion,

desde el primer contacto hasta su uso prolongado. Este andlisis no solo evidencia las expectativas

y emociones asociadas en cada etapa, sino también los puntos criticos donde se generan dudas o

posibles barreras de adopcion.

Como se observa en la Tabla 3, las primeras fases (descubrimiento y evaluacion) estan

marcadas por el escepticismo y la comparacion con alternativas tradicionales, lo cual resalta la

necesidad de estrategias de comunicacion claras y demostraciones practicas que fortalezcan la

confianza en la solucién propuesta. En contraste, en la fase de primer uso predominan emociones

de satisfaccion, siempre que el sistema cumpla con los niveles de iluminacién esperados, lo que

valida la importancia de haber incorporado un mecanismo de regulacion flexible.
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A largo plazo, las etapas de uso continuo y mantenimiento destacan la relevancia de la
confiabilidad del prototipo y de la facilidad de reemplazo de componentes, lo cual se abord6 en
el disefio al considerar materiales reciclables y un acceso sencillo a la bateria. En sintesis, este
customer journey sirvi6 como insumo clave para orientar decisiones de disefio centradas en el
usuario, asegurando que el sistema no solo sea técnicamente viable, sino también aceptado y

adoptado por la comunidad en su cotidianidad.

6.2 Analisis de referentes

En esta etapa, el enfoque se centra en el "Analisis de Referentes”, cuyo propdsito es
estudiar e identificar productos, tecnologias, y soluciones similares que puedan aportar ideas o
pautas para el desarrollo del sistema de iluminacion autonomo y regulable. Al analizar estos
referentes, se pueden extraer ventajas y limitaciones, definir umbrales de costo, materiales, y
principios de funcionamiento que orienten la creacién de un disefio eficiente y adaptado a las
necesidades de la comunidad. Esta etapa es fundamental para asegurar que el sistema se base en

préacticas comprobadas y para evitar errores comunes en productos similares.

6.2.1 Fishbone

Para identificar las posibles causas que limitan el acceso a soluciones de iluminacion en
contextos rurales, se emple6d la herramienta de analisis Ishikawa. Esta permitié organizar de
manera estructurada los factores que influyen en el problema central y visualizar la relacion entre
cada uno de ellos.

El analisis se enfocd en cuatro aspectos principales: econdémico (costos de materiales),

que contempla los bajos ingresos de las familias y las dificultades para adquirir soluciones



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 45

comerciales; ambiental (condiciones de uso en zonas rurales), relacionado con la dependencia de
recursos no renovables y la disposicion final de materiales; técnico (fallas de conexion y
durabilidad), que abarca la falta de infraestructura eléctrica y las limitaciones en el acceso a
tecnologia; y social (nivel de alfabetizacion tecnoldgica de los usuarios), vinculado a los habitos
de uso, las necesidades de iluminacion en actividades cotidianas y las condiciones de vida en la
comunidad.

Este ejercicio permiti6 comprender de forma integral los distintos factores que
condicionan el problema, y sirvié como punto de partida para orientar los criterios de disefio del

sistema de iluminacién autonomo y regulable. EIl diagrama completo se presenta en el Anexo 18.

6.2.2 Fast (Function Analysis System Technique)

El andlisis FAST descompone las funciones principales del sistema en funciones
secundarias y de soporte, demostrando como cada una contribuye a los objetivos generales del
proyecto.

Esta etapa demuestra como las funciones principales del sistema de iluminacion se
apoyan en funciones secundarias especificas, asegurando que cada aspecto del disefio esté
alineado con los objetivos generales del proyecto. Ademas, se incluyen detalles especificos para
clarificar como se implementan estas funciones en el disefio.

El analisis evidencié que las funciones principales son proporcionar iluminacion
auténoma y permitir la regulacion de intensidad. A estas se suman funciones secundarias como
almacenar energia, garantizar portabilidad, ofrecer seguridad al usuario y asegurar aspectos de

sostenibilidad de los materiales y facilidad de uso.
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Este ejercicio permiti6 estructurar de manera clara la logica del sistema, permitid
identificar que la funcion principal del sistema es proporcionar iluminacion autbnoma, mientras
que las funciones secundarias como regular intensidad y optimizar consumo son claves para la
adaptacion a distintas demandas visuales, y sirvio como insumo para la definicion de
requerimientos y la evaluacion de alternativas. El diagrama completo esta presente en el Anexo

1.

6.2.3 Qfd

El Diagrama QFD es una herramienta de calidad que ayuda a trasladar las necesidades y
expectativas de los usuarios en especificaciones técnicas del sistema de iluminacién. Al aplicar el
QFD en este proyecto, se asegura que cada requerimiento del usuario, previamente identificado
en la etapa de andlisis de necesidades, se refleje en caracteristicas concretas del disefio. Esto
permite priorizar funciones y asegurar que el sistema responda efectivamente a los desafios y

deseos especificos de la comunidad objetivo en zonas rurales.

6.2.3.1 Necesidades del Usuario (Voz del Cliente)

. Iluminacion ajustable: Los usuarios desean Iluminacion suficiente para tareas domésticas.

. Costo accesible: El sistema debe ser asequible, considerando la limitacion econdémica de
la comunidad.

. Autonomia y durabilidad: Los usuarios requieren un sistema que funcione de manera

continua y que sea duradero en condiciones rurales.
. Bajo mantenimiento: Dado que la comunidad puede tener acceso limitado a servicios de

reparacion, el sistema debe requerir el menor mantenimiento posible.
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Sostenibilidad y seguridad: El uso de materiales sostenibles y el disefio seguro son

prioritarios para evitar riesgos.

6.2.3.2 Especificaciones Técnicas (Como cumplir las necesidades)

. Panel solar de alta eficiencia: Captura méaxima de luz solar para cubrir los requerimientos
de autonomia.
. Regulador de intensidad: Permite al usuario ajustar la intensidad de luz manualmente.

(Intensidad de luz ajustable entre 150 y 200 lux.)

. Bateria de larga duracién: Almacenamiento de energia suficiente para garantizar
funcionamiento nocturno.

. Disefio modular: Facilita reparaciones menores y reemplazo de componentes sin
necesidad de conocimientos técnicos avanzados.

. Materiales sostenibles y de bajo costo: Uso de componentes reciclables y resistentes al
clima, reduciendo el impacto ambiental y los costos.

La matriz QFD relaciona las necesidades de las comunidades rurales con caracteristicas
técnicas del sistema, asegurando que cada especificacion cumpla con una demanda especifica
identificada en la fase de empatia.

Un ejemplo practico seria la necesidad identificada de ‘iluminacion suficiente para
lectura’. Esto se traduce técnicamente en un rango de 150-200 lux para un area de 0.5 m2. Esta
especificacion técnica asegura que el sistema cumpla con el estdndar visual requerido para

actividades educativas en zonas rurales.
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7. Definir

Consiste en documentar la informacion en formatos de recoleccién para su andlisis,
garantizando asi la base necesaria para definir y estructurar los parametros y requerimientos del
disefio de un sistema de iluminacién autébnomo, tanto en términos de su funcionamiento como a

lo largo de su ciclo de vida.

7.1 Vigilancia tecnoldgica
Mediante busquedas bibliograficas y busquedas en mercado nacional e internacional, se

evidenciaran tanto productos como patentes relacionadas.

7.1.1 Benchmarking

El Benchmarking analiza productos y tecnologias actuales en el mercado para identificar
fortalezas, limitaciones y areas de oportunidad relevantes para el disefio del sistema de
iluminacion autonomo Yy regulable en zonas rurales. Este andlisis se centra en dispositivos que
emplean energia solar, almacenamiento energético y regulacion de intensidad, evaluando

aspectos clave como costo, autonomia, durabilidad y sostenibilidad.

7.1.1.1 Lampara Solar Nokero N233

. Caracteristicas: Lampara recargable con bateria NiMH, disefiada para uso exterior y con
certificaciones ambientales. Ofrece hasta 6 horas de iluminacion continua con carga
completa.

. Costo: $15 USD.

. Autonomia: 4-6 horas segln la intensidad de uso.
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. Ventajas: Bajo costo y facilidad de uso.

. Desventajas: Autonomia limitada y ausencia de ajuste de intensidad. (Nokero, 2022).

7.1.1.2 LuminAID PackLite Max 2-in-1
. Caracteristicas: Lampara inflable compacta con 150 lumenes, regulador de intensidad, y
carga dual (solar y USB). Autonomia de hasta 50 horas en modo de baja intensidad.

. Costo: $50 USD.

. Autonomia: Hasta 50 horas en baja intensidad.
. Ventajas: Portabilidad, carga dual y regulacion de intensidad.
. Desventajas: Costo elevado comparado con otras lamparas solares. (LuminAlID, 2021)

7.1.1.3 Sistema Solar BioLite SolarHome 620
. Caracteristicas: Sistema integral con panel solar de 6W, bateria de 20 Why tres lamparas
LED con funciones de carga y radio. Disefiado para viviendas rurales.

. Costo: $150 USD.

. Autonomia: Hasta 14 horas en modo de baja intensidad.
. Ventajas: Funciones adicionales como carga y radio, sistema disefiado para interiores.
. Desventajas: Costo elevado para comunidades rurales. (BioLite, 2020).

El analisis identificd que, aunque los dispositivos evaluados ofrecen soluciones Utiles,
presentan limitaciones clave que influyen en su adopcién por parte de comunidades rurales como
la falta de regulacion de intensidad, excepto el LuminAID, los productos no permiten ajustar la
intensidad, una funcionalidad critica para adaptar la iluminacion a actividades especificas. El

costo elevado, los sistemas mas completos (como el BioL.ite) estan fuera del alcance econémico
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de muchas comunidades rurales. Y por ultimo la Autonomia limitada, aunque algunos
dispositivos destacan en autonomia, esta varia dependiendo de la intensidad de uso, lo que podria

restringir su efectividad.

7.1.2 Impacto en el Proyecto

El analisis aporté directamente al desarrollo del sistema de iluminacion propuesto al
integrar la regulacion de intensidad como una funcionalidad clave para satisfacer necesidades
visuales especificas, la accesibilidad econdmica mediante el uso de materiales reciclados como el
aluminio para las baterias lo que garantiza un costo inicial y operativo bajo y la durabilidad y
sostenibilidad a través de un disefio robusto y adaptable a las condiciones rurales, con
requerimientos minimos de mantenimiento. Este enfoque asegura que el sistema propuesto no
solo sea competitivo frente a las alternativas existentes, sino que también responda de forma

precisa a las limitaciones y aspiraciones identificadas en el mercado.

7.1.3 Matriz de tendencias

Esta permite identificar y analizar las tendencias tecnoldgicas, econdmicas y sociales
relacionadas con la iluminacion auténoma en zonas rurales. Las tendencias identificadas en la
Tabla 4 incluyen la creciente adopcion de materiales reciclables y tecnologias autdnomas en
contextos rurales. Por ejemplo, el uso de aluminio reciclado para baterias refleja estas tendencias,
alineandose con las necesidades de sostenibilidad y accesibilidad del proyecto. Estas tendencias
observadas ayudan a prever cambios y a adaptar el proyecto para mantener su relevancia y

eficacia.
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Tabla 4

Matriz de tendencias.

tendencias

descripcién

aplicacién en el proyecto

almacenamiento
energético

innovaciones en baterias de litio y
alternativas de alta capacidad y
durabilidad, disefiadas para
ambientes rurales

implementacion de baterias de litio
0 alternativas asequibles con una
autonomia de al menos 8 horas

regulacion de

dispositivos de iluminacion con
control de intensidad para

integracion de un regulador
manual que permita ajustar la

intensidad personalizar el consumo y intensidad de luz para distintas
adaptarse a diversas actividades tareas

economia uso de materiales reciclables y empleo de materiales locales y

circular y sistemas modulares que faciliten la  reciclables que permitan un disefio

sostenibilidad

reparacion y extiendan el ciclo de
vida del producto

modular y faciliten el
mantenimiento de bajo costo

energia de bajo
costo

Sistema econdémico que pueda
utilizarse en condiciones de baja
iluminacion natural.

inclusion de una fuente de energia
de bajo costo que asegure el
suministro energético en
condiciones adversas

Nota: Matriz elaborada por el autor (2025) con base en la identificacion y clasificacion de
tendencias relevantes para el proyecto.

Estas tendencias enfatizan la importancia de utilizar tecnologias accesibles y sostenibles,
asi como la incorporacién de controles de intensidad y opciones de almacenamiento que ofrezcan
mayor autonomia. Esto asegura que el sistema de iluminacion sea funcional en las condiciones

rurales y tenga un bajo impacto ambiental.

7.1.4 Modelo Kano
El Modelo Kano clasifica las caracteristicas del sistema de iluminacion en funcién de su
impacto en la satisfaccion del usuario, permitiendo priorizar los atributos esenciales y diferenciar

aquellos que pueden sorprender positivamente al usuario. Este andlisis es crucial para disefiar un
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sistema que no solo cumpla con los requisitos basicos, sino que también eleve la percepcién del
valor agregado por parte de las comunidades rurales.

Entre estos atributos que se encuentran organizados en la Tabla 5 estan los Bésicos
(Must-be) que son indispensables; su ausencia genera insatisfaccién inmediata, pero su presencia
no incrementa significativamente la satisfaccion del usuario, Desempefio (One-dimensional) los
cuales generan satisfaccién proporcional a su desempefio; cuanto mejor sean, mayor sera la
satisfaccion y por ultimo los atractivos (Delighters) cuyas caracteristicas no son esperadas por
los usuarios, pero su inclusion puede generar una experiencia sobresaliente y satisfaccion
adicional.

Tabla 5

Modelo kano.

Autonomia suficiente: El sistema debe proporcionar al menos 8 horas
de iluminaciéon continua para cubrir las actividades nocturnas
habituales, como cocinar, estudiar o trabajar.

Atributos Basicos Costo accesible: Debe ser econdmicamente viable para las comunidades
(Must-be): rurales, considerando sus limitaciones financieras.

Seguridad y bajo mantenimiento: Un disefio que minimice riesgos, como
incendios o descargas eléctricas, y que sea facil de mantener utilizando
recursos locales.

Regulacion de Intensidad: La capacidad de ajustar manualmente la
intensidad de la luz para adaptarse a diferentes actividades, como lectura o
Atributos de tareas generales, es crucial para optimizar el consumo energético.
Desemperfio (One-

dimensional): - . -
) Durabilidad: Componentes resistentes a condiciones adversas como

humedad, polvo y golpes, garantizando una vida Gtil prolongada en
entornos rurales.

Atributos Carga répida en dias nublados: Un sistema eficiente que pueda recargar
Atractivos rapidamente incluso con baja exposicion solar representa un gran valor
(Delighters) agregado en regiones con climas variables.
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Compatibilidad con otros dispositivos: La posibilidad de cargar
dispositivos basicos como radios o teléfonos moviles mejora la
funcionalidad del sistema y su utilidad para las familias rurales.

Nota: Tabla elaborada por el autor (2025) en base al modelo propuesto por Noriaki Kano (1984).

El analisis basado en el Modelo Kano identifico que la autonomia energética y el costo
accesible corresponden a requisitos necesarios, mientras que la regulacion de intensidad y la
durabilidad se clasifican como atributos de desempefio que aumentan directamente la
satisfaccion del usuario. Asimismo, la carga rapida y la compatibilidad con otros dispositivos se
consideran caracteristicas atractivas que, aungque no son esperadas por los usuarios, aportan un
valor adicional que diferencia positivamente al sistema frente a las alternativas actuales.

El Modelo Kano destaca que para el éxito del sistema de iluminacion regulable y
auténomo es fundamental equilibrar los atributos basicos con los de desempefio, mientras se
integran selectivamente caracteristicas atractivas que potencien la percepcion de valor y utilidad

en las comunidades rurales.

7.2 Definir requerimientos
De la mano con los anélisis realizados anteriormente se ponderaran los pardmetros
definidos anteriormente con la finalidad de jerarquizarlos segun las necesidades y limitaciones

economicas, geograficas, etc...

7.2.1 Prs (Product Requirements Specification)
El PRS del sistema de iluminacion autobnomo y regulable para zonas rurales establece los
requisitos que el producto debe cumplir para satisfacer las demandas del usuario, optimizar su

funcionalidad y asegurar su durabilidad en condiciones adversas.
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Los requisitos funcionales, como la iluminacién ajustable y la autonomia energética,
derivan de las necesidades identificadas en el QFD vy el analisis FAST. Esto asegura que el
producto cumpla con los estandares esperados por los usuarios finales. A continuacion, se
describen las caracteristicas funcionales, técnicas, de usabilidad y econdmicos que orientan el

disefio y desarrollo del sistema.

7.2.1.1 Requisitos Funcionales

. Iluminacion Regulable: El sistema debe incluir un controlador manual que permita a los
usuarios ajustar la intensidad de la luz en funcién de las actividades especificas, como
estudio, tareas domesticas o circulacion en la vivienda.

. Autonomia Minima: La iluminacion debe proporcionar un minimo de 8 horas de luz
continua en la noche después de un ciclo completo de carga solar diurna.

. Energia Autonoma: EIl sistema utilizara un panel solar para la captacion de energia,
asegurando su autonomia e independencia de la red eléctrica.

. Almacenamiento de Energia: Incluir una bateria que almacene energia generada durante

el dia y libere energia segln la demanda nocturna.

7.2.1.2 Requisitos Técnicos

. Panel Solar: Panel que funcione en condiciones de baja intensidad solar, proporcionando
carga suficiente en dias nublados o con luz moderada.

. Bateria de Larga Duracion: Bateria recargable de ciclo profundo que permita al sistema

conservar energia durante periodos prolongados sin necesidad de reemplazos frecuentes.
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Resistencia Climatica: Componentes capaces de resistir condiciones de humedad, polvo y
variaciones de temperatura en entornos rurales.

Materiales Sustentables: Uso de materiales reciclables y de bajo impacto ambiental en la
fabricacion, preferentemente accesibles en el mercado local para facilitar el
mantenimiento o reemplazo.

Disefio Modular: La estructura debe ser modular, permitiendo que los usuarios puedan
realizar reparaciones y reemplazos de componentes sin requerir conocimientos técnicos

avanzados o herramientas especializadas.

7.2.1.3 Requisitos de Usabilidad

Facilidad de Uso: El sistema debe contar con un disefio intuitivo y accesible, permitiendo
ajustes en la intensidad de luz sin complejidad.

Bajo Mantenimiento: El sistema debe requerir un mantenimiento minimo y poder
funcionar de manera eficiente con un mantenimiento ocasional por parte de los usuarios.
Indicador de Estado de Carga: Incluir un indicador visual o auditivo que informe al

usuario sobre el nivel de carga de la bateria y la disponibilidad de energia.

7.2.1.4 Requisitos Econdmicos y de Sostenibilidad
Costo Accesible: El precio total del sistema debe ser accesible para comunidades de bajos
ingresos, considerando tanto el costo inicial como los costos de mantenimiento y

reemplazo.
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. Bajo Impacto Ambiental: Empleo de materiales y componentes con bajo impacto
ambiental, buscando reducir la huella de carbono y minimizar el uso de recursos no
renovables.

. Ciclo de Vida Prolongado: La vida util del sistema debe ser extensa, con componentes
duraderos que resistan el desgaste y prolonguen su utilidad sin necesidad de reemplazo
continuo.

Estos requisitos aseguran que el sistema de iluminacion autonomo y regulable sea
funcional, accesible y duradero, respondiendo adecuadamente a las demandas de las

comunidades rurales y optimizando tanto el impacto social como ambiental.

7.3 Definir el modelo de negocios

Para concluir con la etapa de definicion se estructurarda un modelo de negocios
relacionando algunos conceptos hallados en las fases anteriores con la intencién de hallar un
mercado, orientar el proyecto y a su vez evaluar la viabilidad de este.

El Modelo de Negocio del sistema de iluminacién autonomo y regulable tiene como
objetivo proporcionar una solucion asequible y sostenible para comunidades rurales con acceso
limitado a la electricidad. Este modelo busca no solo ofrecer un producto innovador y funcional,
sino también fomentar la autosuficiencia energética y contribuir al desarrollo sostenible de estas
areas. A continuacion, se detallan los elementos clave del modelo utilizando tres enfoques

estratégicos: Canvas, Cinco Fuerzas de Porter, y PESTEL.
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7.3.1 Canvas

57

El modelo Canvas permitié estructurar la idea del sistema de iluminacion dentro de un

esquema claro y visual. Como se presenta en la Tabla 6, la organizacion de la informacion en

blogues como segmentos de usuarios, recursos necesarios y alianzas clave facilita identificar los

componentes esenciales que sostienen la propuesta. Este ejercicio permitié verificar la

coherencia interna del proyecto y determinar la viabilidad del concepto dentro del contexto rural,

considerando las limitaciones propias del entorno.

Tabla 6

Canvas.

segmento de
clientes

comunidades rurales sin acceso estable a la red eléctrica, ONG y
entidades gubernamentales enfocadas en mejorar el bienestar rural

propuesta de
valor

canales de
distribucion

relacion con
clientes

fuentes de
iNngresos

recursos clave

actividades
clave

socios clave

sistema de iluminacion auténomo, regulable, asequible y facil de mantener,
disefiado para mejorar la calidad de vida y adaptarse a actividades diversas
en zonas rurales

distribucion a través cooperativas locales y talleres comunitarios, asegurando
que el sistema llegue a las comunidades objetivo de manera eficiente

programas de capacitacion y sensibilizacion, soporte técnico ocasional, y
talleres comunitarios sobre energia sostenible

venta directa del sistema, subversiones gubernamentales, apoyo de ONG y
microcréditos para facilitar el acceso a los usuarios de bajos ingresos

tecnologia de fuente y baterias, materiales sostenibles y reciclables, redes de
distribucion en areas rurales y personal técnico capacitado

investigacion y desarrollo, fabricacion sostenible, alianzas con gobiernos y
ONG, campafias de sensibilizacion y soporte técnico

ONG enfocadas en el desarrollo rural, entidades gubernamentales,
proveedores de tecnologia solar, fabricantes de baterias y distribuidores
locales.
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estructura de costos de produccion, costos de distribucion, costos de sensibilizacion y
costos soporte técnico en las comunidades

Nota: Tabla elaborada por el autor (2025) en base al modelo propuesto por Osterwalder y

Pigneur (2005).

7.3.2 Portter

Para comprender con mayor claridad las condiciones que enfrenta la propuesta de
iluminacion en las comunidades rurales, fue necesario mirar mas alla de lo técnico. No se trata
solo de disefiar un sistema eficiente, sino de entender queé tan viable puede ser frente a la realidad
del mercado y los actores que intervienen en él. En este punto, resulté util emplear la herramienta
desarrollada por Porter, pues permite identificar como distintos factores externos como la
competencia, la disponibilidad de alternativas o la relacion con proveedores pueden influir en la
adopcion y sostenibilidad del proyecto. De esta manera, el analisis no se queda en lo teorico, sino
gue se convierte en un insumo para tomar decisiones mas acertadas sobre el disefio y alcance del

sistema.

Figura 6

Porter.

LAS CINCO FUERZAS

“PORTER
YPe2

Rivalidad entre Poder de Poder de Amenaza de Amenaza de
C i 9 de Nuevos Productos

{ de los Entrantes Sustituto
Compradores

los

La rivalidad en el Los  componentes  Los compradores son  Las bameras de Altemativas de
mercado se centraen  clave como paneles  comunidades  de entrada son iluminacién  como
productos de bajo  solares y baterias  bajos ingresos, ONG  moderadas debido a lamparas de
costo como lintemas  tienen proveedores  y. entidades la inversion necesaria  queroseno, velas y
desechables. El  limitados, lo que  gubemamentales, lo para investigar mas a baerias
sistema  propuesto  podria aumentar los  que limita supoderde  desarrollar un sistema  estdn _disponibles,
destaca por su  costos Si no s on debido a  regulable y duradero.

sostenibilidad y  establecen acuerdos su capacidad de Sin embargo, la sostenibles y menos
capacidad de  de largo plazo con  compra restringida.  popularizacion de la  seguras,

regulacion, proveedores de  Sin embargo, la tecnologia solar  especialmente  en
caracteristicas confianza. accesibiidad  del  podria atraer nuevos entomos rurales sin
a los produc puede  competidores en el acceso a la red. Esto
aumentar la demanda  futuro. reduce la amenaza de
y generar fidelidad. sustitucidn directa a

largo plazo.

usentes en
competidores
actuales.

Nota: Analisis realizado por el autor (2025) en base al modelo de Porter (1979)
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El analisis de Porter presentado en la Figura 6 muestra un mercado con barreras de
entrada moderadas y pocas amenazas de sustitucion. La clave para competir sera fortalecer las
alianzas con gobiernos y ONG y mantener costos bajos mediante acuerdos estratégicos con

proveedores.

7.3.3 PESTEL

El analisis PESTEL sirve para ampliar la mirada hacia factores externos que podrian
afectar la implementacion del sistema en las comunidades. Elementos como las politicas
energéticas, la situacion econdmica local, los cambios sociales o incluso los avances
tecnoldgicos, no pueden ignorarse cuando se piensa en una solucién de este tipo. Examinar estas
variables ayuda a prever posibles barreras y también a identificar oportunidades que, de otra
manera, pasarian desapercibidas. En este sentido, el analisis PESTEL presentado en la Tabla 7
no fue un fin en si mismo, sino una herramienta para reconocer el entorno en el que se busca que
el proyecto tenga impacto.
Tabla 7

Pestel.

Politicas gubernamentales y programas de electrificacion rural
pueden apoyar la distribucion del sistema en comunidades remotas.
también pueden existir incentivos para la sostenibilidad, como
subsidios a productos con energia renovable.

Politico

Las comunidades objetivo tienen recursos econdémicos limitados, por lo
gue el modelo debe considerar precios accesibles y opciones de
Econdmico  financiamiento. ademas, los costos de produccion pueden estar sujetos a
variaciones en los precios de los materiales clave como el silicio vy las
baterias.
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Las comunidades rurales suelen tener poca experiencia con tecnologia
avanzada, por lo que la capacitacion y el soporte son esenciales para
Social asegurar la adopcion. la mejora en las condiciones de vida, incluyendo la
seguridad y la productividad en el hogar, aumenta la aceptacion de
soluciones innovadoras.

La tecnologia solar esta en constante avance, lo que permite el desarrollo
de paneles mas eficientes y baterias de mayor duracion a menores costos.

Tecnolégico : ; : . .
es importante monitorear estas tendencias para incorporar mejoras al
sistema de iluminacion.
El proyecto debe alinearse con practicas sostenibles para reducir el
- impacto ambiental, utilizando materiales reciclables y un disefio de bajo
Ecoldgico

consumo. ademas, la adopcion de energia solar contribuye a la reduccién
de emisiones de co2.

Las regulaciones ambientales y normativas de seguridad deben ser
Legal respetadas, asegurando que el producto cumpla con estandares nacionales
e internacionales de calidad y sostenibilidad.

Nota: Analisis realizado por el autor (2025) en base al modelo de Aguilar (1967)

El entorno politico y tecnolégico favorece el desarrollo de un sistema de iluminacion
auténomo. La sostenibilidad y la accesibilidad resultan fundamentales para el éxito del proyecto,
especialmente porgue el contexto economico y social de las comunidades rurales exige productos
asequibles y faciles de usar. El analisis PESTEL también permiti6 identificar la importancia de
utilizar materiales accesibles, como componentes reciclados disponibles localmente, lo que
refuerza la viabilidad del sistema y su alineacion con las condiciones sociales y econdmicas de la

poblacion objetivo.

8. Disefio del producto

Se da inicio al proceso creativo donde se condensaran datos pertinentes obtenidos

anteriormente como el usuario arquetipo el mapa de empatia que en conjunto con los
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requerimientos previamente evaluados dardn material para generar alternativas viables para

disefiar un sistema de iluminacion auténomo que brinde una iluminacién regulable.

8.1 Brief del producto

El Brief del Producto detalla los elementos fundamentales que guian el desarrollo del
sistema de iluminacién auténomo y regulable. Este documento integra el contexto del proyecto,
las necesidades del publico objetivo, la propuesta de valor y las caracteristicas clave del
producto. Su propdsito es asegurar que cada aspecto del disefio esté alineado con las expectativas

de los usuarios y los objetivos del proyecto.

8.1.1 Contexto del Proyecto

En zonas rurales el acceso a electricidad es limitado o inexistente, lo que impide a las
comunidades realizar actividades esenciales después del atardecer. Esta situacion afecta la
seguridad, la productividad y la calidad de vida de los habitantes, perpetuando desigualdades
sociales y econdmicas.

El proyecto plantea el desarrollo de un sistema de iluminacion auténomo y regulable que
funcione de manera independiente de la red eléctrica, adaptandose a las necesidades visuales
especificas de los usuarios. Ademas de proporcionar luz, se busca que este sistema favorezca la
realizacion de actividades como el estudio, el trabajo y las tareas domésticas en condiciones mas
seguras y adecuadas. El uso de materiales reciclables y tecnologias accesibles pretende aportar a
una alternativa viable y sostenible, coherente con las condiciones y recursos disponibles en las

comunidades rurales.
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8.1.2 Publico Obijetivo

El sistema de iluminacién auténomo y regulable esta dirigido a familias y comunidades
rurales que enfrentan desafios significativos debido a la falta de acceso estable a la electricidad.
Este publico se caracteriza por habitar zonas geograficamente aisladas, donde la infraestructura
eléctrica es inexistente o insuficiente, lo que limita las actividades cotidianas.

En términos sociodemograficos, el publico objetivo incluye personas con bajos ingresos
economicos, que dependen de fuentes de iluminacion tradicionales como velas, ldmparas de
queroseno o linternas de bateria. Estas alternativas, aunque comunes, son costosas, peligrosas y

poco sostenibles.

8.1.2.1 Perfiles Generales del Publico Objetivo

Los grupos familiares incluyen hogares compuestos por padres que buscan mejorar la
seguridad, la educacién y el bienestar general de sus hijos mediante un sistema de iluminacion
confiable y asequible. También se consideran los trabajadores rurales, como agricultores,
artesanos y pequefios emprendedores que requieren iluminacion para realizar tareas productivas
en horarios nocturnos, lo que les permite incrementar su productividad y calidad de vida.
Finalmente, se incluyen los lideres comunitarios y las organizaciones locales, quienes actlian
como actores clave interesados en implementar soluciones sostenibles que beneficien a toda la

comunidad.

8.1.2.2 Necesidades Detectadas
Entre las necesidades identificadas se encuentran la iluminacion regulable que permita

realizar diferentes actividades con comodidad, soluciones de bajo costo inicial y con un
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mantenimiento minimo accesibles para familias con recursos limitados, sistemas seguros que
eliminen los riesgos asociados a métodos tradicionales de iluminacion y disefios intuitivos y
faciles de usar que no requieran capacitacion técnica avanzada. Ademas, se destaca la
importancia de generar un impacto positivo a largo plazo en la educacion, la salud y la
productividad. Esta segmentacion permite enfocar el disefio del sistema en resolver los
problemas practicos y emocionales mas relevantes, maximizando su impacto en las comunidades

objetivo.

8.1.3 Propuesta de Valor

El sistema de iluminacion ofrecerd una solucion sostenible, asequible y adaptable que
mejorara significativamente la calidad de vida en zonas rurales. A través del uso de energia solar
y un disefio modular, proporcionara autonomia energética al funcionar de manera independiente
mediante energia renovable y una bateria recargable de larga duracion. Asimismo, permitira
ajustar la intensidad de la luz segun las necesidades del usuario, adaptandose a actividades
especificas como estudio, trabajo o descanso. Su facilidad de mantenimiento se garantiza
mediante un disefio modular y duradero que minimiza los requerimientos técnicos, favoreciendo
su uso continuo en comunidades con acceso limitado a servicios especializados. Finalmente, su
sostenibilidad se refuerza gracias a la fabricacion con materiales reciclables y de bajo impacto

ambiental, lo que reduce la huella ecoldgica y promueve el aprovechamiento de recursos locales.

8.1.3.1 Objetivos del Producto
El sistema busca garantizar una funcionalidad que ofrezca iluminacion confiable y

ajustable para las tareas cotidianas, al mismo tiempo que proporciona una alternativa segura
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frente a métodos tradicionales de alto riesgo, como las lamparas de queroseno. Asimismo,
integra criterios de sostenibilidad mediante el uso de materiales reciclables y un sistema de bajo
consumo que reduzca la huella ambiental del producto. Finalmente, procura mantener un costo
accesible para maximizar su impacto social y facilitar su adopcién dentro de las comunidades

objetivo.

8.1.3.2 Caracteristicas Técnicas Clave

El sistema incorpora paneles solares de alta eficiencia capaces de capturar y almacenar
suficiente energia incluso en condiciones de baja luz, junto con una bateria de ciclo profundo que
garantiza un almacenamiento duradero y permite al menos ocho horas de funcionamiento
continuo durante la noche. Ademas, cuenta con un control de intensidad manual que permite
ajustar la iluminacion segun las actividades que realice el usuario. Finalmente, su disefio modular
y facil de reparar incluye componentes reemplazables y materiales resistentes a las condiciones

ambientales de las zonas rurales, lo que facilita su mantenimiento y prolonga su vida util.

8.1.3.3 Principales Diferenciadores

El sistema destaca por su ajustabilidad y autonomia, ya que, mientras otros dispositivos
solares solo proporcionan iluminacion basica, este permite regular la intensidad de la luz y
operar de forma completamente autonoma, lo que maximiza su utilidad. Ademas, se caracteriza
por su simplicidad en el uso, con un disefio intuitivo que no requiere conocimientos técnicos y
que permite a cualquier miembro de la comunidad utilizarlo y realizar el mantenimiento basico

sin dificultades.
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Este sistema representa mas que una solucién técnica; es una herramienta para la
transformacion social y economica de las comunidades rurales. Al integrar accesibilidad,
sostenibilidad y funcionalidad, responde directamente a las necesidades de las personas que mas
lo necesitan, convirtiéndose en un modelo de desarrollo equitativo y resiliente.

El moodboard presentado a continuacion refleja la identidad del producto, con tonos
naturales y elementos visuales de tecnologia solar, sostenibilidad y adaptabilidad al entorno

rural.

8.2 Moodboard

El moodboard ilustrado en la Figura 7 representa la esencia del sistema de iluminacién
auténomo y regulable, disefiado para comunidades rurales. Se han seleccionado imagenes y
conceptos que destacan la sostenibilidad, la autonomia energética, y el impacto social de la
solucion. Desde la simplicidad en el mantenimiento y la facilidad de uso, hasta el uso de
materiales duraderos y eco-amigables, el moodboard visualiza los pilares fundamentales del
proyecto: accesibilidad, funcionalidad, y respeto por el entorno rural.

Figura 7

Moodboard.
le lo

cotidiano a
lo esencial:

Nota: Moodboard elaborado por el autor (2025) en base a referentes visuales.
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8.3 Alternativas
Teniendo lo anterior en cuenta se definiran las alternativas siguiendo los criterios de
sostenibilidad planteados en la metodologia ARZ, definiendo materiales y sistemas de bajo

impacto y costo.

8.3.1 Panel de Diodos Fotovoltaicos

Los componentes principales incluyen diodos expuestos, conexiones en serie y paralelo,
una bateria recargable de bajo consumo y un LED eficiente. Para los diodos expuestos se
emplearan diodos de silicio, los cuales actian de manera similar a pequefias celdas solares
cuando su union PN esté expuesta a la luz. Estos se conectaran en serie para aumentar el voltaje
y en paralelo para incrementar la corriente total. La energia se almacenard en una bateria
recargable de bajo consumo, como una AA 0 una pequefia bateria de litio, que almacenara la
carga generada durante el dia. Finalmente, para la iluminacién nocturna se utilizara un LED de
bajo consumo, ideal debido a su alta eficiencia y bajo uso energético.

El disefio del panel consiste en exponer directamente los materiales semiconductores de
los diodos a la luz solar, lo cual se logra retirando su encapsulado para maximizar la absorcién
luminica. Estos diodos se distribuiran sobre un marco o placa similar a un mini panel solar,
protegido por una cubierta transparente —como acrilico— que permite el paso de la luz mientras
protege a los componentes. La combinacién de conexiones en serie y paralelo permitira
optimizar tanto el voltaje como la corriente generada. La energia producida se almacenara en una
bateria pequefia, y debido al bajo voltaje generado por los diodos, resulta fundamental emplear
baterias de bajo consumo y preferiblemente recargables, como AA de NiMH o baterias de litio

de 3,7 V.
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Durante el dia, los diodos expuestos a la luz solar generaran una pequefia corriente que se
almacenara progresivamente en la bateria. Aunque la eficiencia energética de este sistema es
baja, en zonas con buena exposicion solar deberia permitir una carga parcial suficiente para su
uso nocturno. Al anochecer, la energia acumulada podra alimentar un LED de bajo consumo,
proporcionando iluminacion basica para actividades esenciales como lectura o pequefias tareas.

El sistema presenta varias ventajas, entre ellas su bajo costo, dado que utiliza diodos
econdmicos, una bateria pequefia y un LED eficiente. También destaca su simplicidad y
resiliencia, ya que requiere pocos componentes, todos faciles de reemplazar y con bajo
mantenimiento. Aunque su autonomia es limitada, resulta Gtil como un sistema de respaldo en
situaciones donde se necesita poca energia, pero se considera crucial contar con una fuente
alternativa.

Entre las limitaciones principales se encuentra su baja eficiencia, debido a que los diodos
no alcanzan el rendimiento de las celdas solares convencionales, lo que reduce la cantidad total
de energia generada. Ademas, esta alternativa no esta disefiada para iluminar grandes areas; se
orienta mas hacia tareas especificas, funcionando como un sistema auxiliar o de emergencia.

Se propone construir un prototipo compuesto por aproximadamente 50 a 100 diodos
conectados en serie-paralelo y vinculados a una bateria de bajo consumo. Las pruebas iniciales
deberian realizarse en condiciones de luz moderada a alta, con el fin de evaluar la cantidad de

carga generada y estimar la duracion de la iluminacion proporcionada durante la noche.

8.3.2 Sistema de lluminacion con Bateria de Dinamo Manual
Este sistema utiliza una dinamo manual (similar a las usadas en linternas de emergencia)

para generar energia a través del movimiento. Es una solucion que no depende de la luz solar,
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ideal para situaciones en las que no haya suficiente luz diurna o en dias nublados, y permite a los
usuarios generar la energia que necesitan en el momento.

El sistema con dinamo manual estd compuesto por un mecanismo que genera electricidad
al girarse o presionarse, produciendo una pequefia corriente que se almacena en una bateria de
bajo consumo para permitir un uso constante. La iluminacion se obtiene mediante un LED de
bajo consumo, mientras que un interruptor permite encender o apagar el sistema segun la
necesidad, contribuyendo al ahorro de energia.

Este tipo de solucion presenta varias ventajas: no depende de la luz solar, por lo que
funciona en cualquier condicién climatica; brinda control total al usuario, quien puede generar
energia en el momento que la requiera; y mantiene un bajo costo gracias al uso de componentes
simples y accesibles. Sin embargo, también tiene limitaciones importantes. Requiere esfuerzo
fisico para generar energia, lo que puede resultar incomodo si se necesita iluminacion
prolongada, y ofrece una capacidad limitada, ya que esta disefiado principalmente para
iluminacion breve o de emergencia.

Aun con estas restricciones, esta alternativa permite que los usuarios generen la energia
gue necesitan en momentos puntuales, siendo especialmente Util para comunidades con poca

exposicion solar constante o como un sistema de respaldo en dias nublados.

8.3.3 Sistema de lluminacion de Bateria Salina

El sistema de iluminacion basado en una bateria salina utiliza una reaccién quimica entre
una solucion de agua salada y electrodos de magnesio y cobre para generar electricidad. Esta
tecnologia resulta especialmente adecuada para zonas rurales, ya que la bateria puede

“recargarse” simplemente reemplazando la solucion salina cuando se agota. El funcionamiento
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del sistema se apoya en electrodos de magnesio y cobre que producen electricidad al entrar en
contacto con la solucion salina, la cual acta como electrolito y puede renovarse con facilidad.
La energia generada se almacena en una pequefia bateria, lo que permite un uso continuo, y
posteriormente alimenta un LED de bajo consumo encargado de proporcionar iluminacion
eficiente.

Este sistema ofrece varias ventajas relevantes: su autonomia y facilidad de recarga, ya
que solo requiere agregar agua salada sin necesidad de electricidad externa; su bajo impacto
ambiental, debido al uso de materiales seguros y reciclables; y su idoneidad para zonas rurales,
dado que funciona con recursos comunes como el agua y la sal, lo que facilita su mantenimiento
y reactivacion. Sin embargo, también presenta limitaciones, como su baja producciéon de
potencia, adecuada Unicamente para dispositivos de muy bajo consumo, y la necesidad de
reemplazar los electrodos después de un periodo prolongado de uso.

A pesar de estas restricciones, la bateria salina constituye una alternativa sostenible que
se adapta de manera favorable a las condiciones de areas rurales, ofreciendo un sistema de bajo
mantenimiento y practicamente sin costos adicionales gracias a su capacidad de recarga mediante

agua salada.

8.3.4 Diodos Solares + Bateria Salina

En esta alternativa, los diodos solares generan energia durante el dia y la almacenan en
una bateria salina para permitir su uso durante la noche. El sistema emplea diodos reciclados
provenientes de placas electrénicas obsoletas, junto con electrodos de hierro 0 magnesio y una
solucién salina compuesta por agua y sal, ademéas de un LED de bajo consumo encargado de

proporcionar la iluminacion.
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Esta combinacién ofrece ventajas importantes, ya que maximiza la autonomia al integrar
generacion solar con almacenamiento quimico y permite construir ambos sistemas utilizando
materiales reciclados. No obstante, presenta la limitacion de requerir pruebas adicionales para

equilibrar adecuadamente la carga de la bateria salina con la energia producida por los diodos.

8.3.5 Panel Solar Casero + Dinamo Manual

En esta alternativa, un pequefio panel solar casero construido a partir de diodos o LEDs
reciclados se encarga de cargar una bateria durante el dia, mientras que una dinamo manual
funciona como sistema de respaldo durante la noche o en dias nublados. El disefio utiliza
componentes accesibles como diodos o LEDs recuperados, una dinamo obtenida de bicicletas u
otros dispositivos y una bateria recargable de bajo consumo.

Esta solucién resulta especialmente accesible y confiable, ya que opera adecuadamente
en cualquier condicion climatica y permite aprovechar el esfuerzo manual como fuente de
energia en situaciones de emergencia. Sin embargo, su principal limitacion es que la dinamo

requiere esfuerzo fisico para generar la energia necesaria.

8.3.6 Fibra Optica Solar + Generador Piezoeléctrico

En esta alternativa, la luz solar captada mediante fibra dptica o mediante tubos plasticos
que cumplen una funcion similar se utiliza para proporcionar iluminacion durante el dia,
mientras que un generador piezoeléctrico construido con discos reciclados de encendedores
produce pequefias cantidades de energia que permiten alimentar LEDs de bajo consumo durante
la noche. EI sistema emplea materiales accesibles como fibra dptica o tubos plasticos, discos

piezoeléctricos recuperados y LEDs eficientes.
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Esta propuesta combina de manera innovadora fuentes pasivas y activas de energia, y
resulta especialmente viable en comunidades donde existen desechos electrdnicos que pueden
reutilizarse. No obstante, se considera un sistema mas experimental, ya que requiere ajustes

adicionales para optimizar el rendimiento del generador piezoeléctrico.

8.3.7 Turbina Eolica Casera + Bateria Salina

En esta alternativa, una turbina eolica casera genera energia aprovechando las
condiciones de viento y almacena dicha energia en una bateria salina para permitir su uso
durante la noche. El sistema puede construirse utilizando aspas elaboradas con botellas de
plastico o con piezas metalicas, junto con un alternador o una dinamo recuperada de bicicletas o
pequefios motores, ademas de una bateria salina que actia como medio de almacenamiento.

Esta propuesta resulta especialmente Util en zonas donde el viento es constante, y la
bateria salina contribuye a reducir la necesidad de sistemas de almacenamiento mas costosos. Sin
embargo, su funcionamiento depende directamente de las condiciones de viento disponibles, lo

que constituye su principal limitacion.

8.4 Conceptboard
Figura 8

Conceptboard.

PROBLEMA PROPUESTA
. Sistema de ilumiacion nocturno,
Falta de iluminacion nocturna accesiblay Compuesto por elamentos

reciclables
En la noche,

muchas « de bajo costo

familias  sigue « autonomo

dependiendo « sostenible

de velas y « humano 4

lamparas  de
queroseno que:

CONCEPTO VIS PALABRAS CLAVE

« Son costosas * Accesibilidad  » Reciclable

+ representan un riesgo para la * Comunidad « Bienestar
salud y seguridad « Innovacion « Esperanza

+ limitan la posibilidad de estudiar, * Humanidad * Energia
trabajar o convivir




SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 72

Nota: Conceptboard elaborado por el autor (2025) en base a elementos visuales e inspiradores.
Una vez establecido el enfoque de disefio con ayuda del conceptboard representado en la
Figura 8, se analizaran diferentes alternativas tecnoldgicas para determinar la opcion mas viable,

considerando criterios de eficiencia, costo y sostenibilidad.

8.5 Evaluacién de alternativas (fuente de energia)

Esta etapa es fundamental para garantizar que el sistema final cumpla con los requisitos
técnicos, econdmicos y de sostenibilidad. Este proceso analiza diversas opciones bajo criterios
como costo, accesibilidad y viabilidad en comunidades rurales. Las principales alternativas
incluyen baterias salinas y sistemas de dinamo manual, destacadas por su bajo costo y capacidad
de generar energia en cualquier condicion climatica. Cada alternativa tiene ventajas y

limitaciones que guian la seleccion final.

8.5.1 Analisis de las Alternativas Actuales

Para esta etapa se analizaron diferentes alternativas disponibles que podrian responder, en
mayor o menor medida, a las necesidades de iluminacion en contextos rurales. Como se muestra
en la Tabla 8, el propdsito no fue solo listar las opciones existentes, sino examinar como
funcionan, cudles son sus limitaciones y qué ventajas ofrecen frente a las condiciones reales de
uso. Este analisis resulta importante porque permite reconocer qué elementos son rescatables

para adaptarlos al sistema propuesto.
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Tabla 8
Andlisis de las Alternativas.

alternativas Ventajas limitaciones

Diodos y leds Alineado con la sostenibilidad y uso Baja eficiencia y requiere un
reciclados como de materiales reciclables; accesible  disefio optimizado para generar
paneles solares en zonas rurales. potencia suficiente.

Bajo costo y alta accesibilidad de Produccion limitada de energia;
Baterias salinas materiales (sal, agua, metales requiere reemplazo frecuente de
comunes). electrodos y solucion salina.

Genera energia en cualquier

momento y no depende de Esfuerzo fisico constante;

Dinamo manual o

a pedal . otencia limitada.
P condiciones externas como luz solar. P
Tubos de luz Solucion pasiva y sostenible para Funciona solo durante el dia
solar o fibras iluminacion diurna; ideal para areas : . gay
o o requiere materiales especificos.
Opticas interiores.
Bateria de hierro- Materiales accesibles (hierro); AUn experimental para uso en
aire solucion sostenible y duradera. aplicaciones préacticas.

Excelente en &reas con vientos
constantes; puede generar mas
potencia que las otras alternativas.

Menos viable en zonas sin
viento constante.

Turbina edlica
casera

Nota: analisis realizado por el autor (2025) en base a las observaciones obtenidas en la etapa 7

El andlisis permitié identificar que, aunque todas las alternativas presentan aportes
valiosos y responden parcialmente a las necesidades de iluminacion en contextos rurales,
ninguna resulta completamente suficiente por si sola. Las limitaciones encontradas, ya sea en
costo, durabilidad, accesibilidad o facilidad de mantenimiento, evidencian la necesidad de un
disefio que tome lo mejor de estas propuestas y lo adapte a las condiciones reales de uso. Este

proceso comparativo, mas alld de descartar opciones, sirvié para resaltar aquellos aspectos clave
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que resultan determinantes en el desarrollo de un sistema de iluminacion realmente viable y

ajustado a la vida cotidiana de las comunidades rurales.

8.5.2 Ponderacion de Parametros

Se establecieron criterios de ponderacion que permiten comparar de manera objetiva las
diferentes soluciones propuestas. La asignacion de pesos responde a la importancia relativa de
cada criterio dentro del proyecto, considerando factores econdmicos, de accesibilidad y de
sostenibilidad, en coherencia con las necesidades identificadas en la comunidad y con el
propdsito de orientar el disefio hacia un sistema autonomo, accesible y capaz de ajustar su
intensidad de iluminacion.

Los parametros definidos y su porcentaje de ponderacion fueron los siguientes: el costo,
con un 25 %, debido a que constituye un factor decisivo para la viabilidad del sistema dentro del
contexto economico limitado de las comunidades rurales; la accesibilidad, con un 20 %,
relacionada con la disponibilidad de componentes y su facilidad de adquisicion, aspectos clave
para la replicabilidad y el mantenimiento; la sostenibilidad, con un 15 %, que prioriza el uso de
materiales reciclables y de bajo impacto ambiental; y la produccion de energia, también con un
15 %, asociada a la capacidad de cada alternativa para cubrir las necesidades energéticas basicas
de los usuarios, especialmente durante la noche.

Asimismo, se asigndé un 10 % a la duracion, con el fin de disminuir costos recurrentes y
asegurar beneficios prolongados; otro 10 % a la facilidad de implementacion, considerando la
importancia de contar con sistemas simples de instalar, usar y mantener en zonas con acceso
limitado a mano de obra especializada; y un 5 % a la versatilidad, entendida como la capacidad

de adaptacion de cada alternativa a diferentes condiciones de uso dentro del entorno rural.
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Tabla9

Evaluacion de alternativas (fuente de energia).

produccid facilidad
alterna accesib  sosteni d durac de versatil

tiva % ilidad bilidad ion  implemen  idad
tacion

total
energia

bateria
salina
panel
de
diodos 8,5 8 8,5 6,5 7 7,5 7 79,5
recicla
dos
dinam
0
manua 8 8 7 6,5 8 8,5 7 79
loa
pedal
bateria
de
hierro
aire
tubos
de luz 7,5 8,5 8,5 55 7 7,5 6,5 76
solar
turbin
a 6 55 7 8 75 6,5 7,5 71,5
edlica
casera
Nota: Evaluacion realizada por el autor (2025) implementando los criterios de las caracteristicas.

9 8,5 7,5 7 7,5 8 7 80,5

7,5 7 8 7 7,5 7 6,5 76,5

La evaluacion de las alternativas presentada en la Tabla 9 refleja un analisis detallado que
considera criterios clave como el costo, la accesibilidad y la sostenibilidad. Entre los resultados,
las baterias salinas, con un puntaje de 80.5, se destacan como la alternativa mas equilibrada, ya
gue combinan un costo relativamente bajo con buena accesibilidad y facilidad de
implementacion, lo que las convierte en una solucién especialmente adecuada para comunidades
rurales. Aunque su produccion de energia no es la méas alta, resulta suficiente para cubrir las

necesidades basicas del pablico objetivo.
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El panel de diodos reciclados, con 79.5 puntos, se perfila como una solucion econémica y
sostenible, basada en materiales accesibles y particularmente atractiva para aplicaciones de bajo
consumo o para contextos donde los recursos reciclados estan disponibles. Por su parte, el
dinamo manual o a pedal, que obtuvo 79.0 puntos, destaca por su versatilidad y facilidad de uso,
lo que la convierte en una opcién confiable en comunidades donde las condiciones climaticas no
favorecen la energia solar.

La bateria de hierro-aire, con 76.5 puntos, ofrece buena duracion y sostenibilidad, aunque
su implementacion es mas compleja en comparacion con las alternativas mejor puntuadas. Los
tubos de luz solar, que alcanzan 76.0 puntos, se caracterizan por su accesibilidad vy
sostenibilidad, pero su limitada produccion de energia y su menor versatilidad restringen su
aplicabilidad. Finalmente, la turbina eolica casera, con 71.5 puntos, resulta la opcién menos
viable debido a su baja accesibilidad y a la complejidad técnica requerida, aunque su elevada
produccion de energia puede ser aprovechada en entornos con condiciones de viento constantes.

En conjunto, los resultados de la evaluacion permiten concluir que las baterias salinas
representan la opcion mas viable para el sistema de iluminacion auténomo gracias a su adecuado
equilibrio entre costo, accesibilidad y sostenibilidad. Alternativas como los paneles de diodos
reciclados y el dinamo manual o a pedal también presentan caracteristicas competitivas,
ofreciendo soluciones adaptadas a diferentes condiciones y necesidades. Por otro lado, opciones
como los tubos de luz solar y las baterias de hierro-aire, aungue técnicamente factibles, enfrentan
limitaciones en términos de versatilidad y facilidad de implementacion, mientras que la turbina
edlica casera resulta adecuada Unicamente en contextos donde el viento constituye una fuente

energética estable.
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Este andlisis permite priorizar las alternativas que maximicen el impacto del proyecto y
asegurar que las soluciones seleccionadas respondan eficazmente tanto a las necesidades del

publico objetivo como a las condiciones propias del entorno rural.

8.5.2.1 Bateria Salina

Las baterias de aluminio-aire representan una alternativa energética especialmente
adecuada para contextos rurales, ya que son mas economicas que las baterias de litio, no
dependen de materiales escasos y resultan méas faciles de reciclar. Estas caracteristicas son
fundamentales en comunidades donde los recursos econdmicos son limitados y las opciones de
mantenimiento son reducidas. Su funcionamiento se basa en una reaccion electroquimica entre el
aluminio y el oxigeno del aire, lo que permite aprovechar un material abundante, reciclable y de
bajo costo. Ademas, su disefio simple facilita tanto el mantenimiento como la sustitucion del
aluminio cuando se agota, aspectos que incrementan su utilidad en zonas apartadas.

Desde una perspectiva técnica, la bateria opera mediante la reaccion del aluminio, que
actia como anodo, y el oxigeno del aire, que funciona como catodo, en presencia de un
electrolito. La cantidad de energia generada depende directamente de la masa de aluminio
utilizada. Para este proyecto se tom6 como referencia un valor aproximado de 1.6 Wh por gramo
de aluminio, dato que permite realizar célculos precisos de energia disponible para la
iluminacion.

El sistema esta disefiado para iluminar un area de 0.5 m? —equivalente al espacio de un
escritorio— alcanzando niveles de entre 150 y 200 lux, adecuados para actividades como lectura
0 trabajo. Para cumplir con estos requerimientos, se considera un LED de 1 W con una eficiencia

cercana a los 80 Im/W, suficiente para entregar el flujo luminoso necesario. Con
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aproximadamente 100 limenes, es posible generar alrededor de 200 lux sobre dicha superficie,
lo cual coincide con los estandares establecidos por la CIE para tareas de exigencia visual media.

En cuanto a la energia disponible, utilizando 15 gramos de aluminio aproximadamente el
peso de una lata reciclada la bateria puede generar cerca de 24 Wh (1.6 Wh/g x 15 g). Esta
capacidad permite alimentar un LED de 1 W durante aproximadamente 24 horas continuas.
Aungue el aluminio se consume durante la operacion, su reposicion es sencilla y econdmica, ya
que puede reemplazarse utilizando material reciclado disponible comunmente en las
comunidades rurales. Esto facilita la continuidad del sistema sin depender de tecnologia
especializada.

Respecto al catodo, compuesto generalmente de carbono o grafito, su desgaste es minimo
en comparacion con el del aluminio. Aunque puede oxidarse lentamente debido a su contacto
con el oxigeno, su durabilidad es significativamente mayor y no representa un factor limitante en
la vida Gtil de la bateria. En la practica, el componente que requiere sustitucion periddica es el
aluminio, que se va degradando a medida que reacciona durante la produccion de energia.

Tras la evaluacion de diversas alternativas energéticas, la bateria de aluminio-aire se
selecciond como la opcion mas adecuada para el sistema de iluminacion auténomo. Esta eleccion
se sustenta en la disponibilidad del aluminio reciclado, su bajo costo operativo, su sostenibilidad
y su capacidad para proporcionar entre cinco y diez dias de iluminacion en actividades
domésticas y educativas. Ademas, su facilidad de reemplazo garantiza que las comunidades
puedan mantener el sistema sin depender de asistencia técnica especializada, lo que contribuye a
su implementacion a largo plazo. En conjunto, estos factores validan que esta solucion responde

de manera eficaz a las necesidades del proyecto y a las condiciones propias del entorno rural.
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8.6 Evaluacion de Alternativas (Regulacion de lluminacion)

Esta seccion evalla los diferentes mecanismos para regular la intensidad de la
iluminacion, considerando su viabilidad técnica, accesibilidad, facilidad de uso y adaptabilidad a
las condiciones del entorno, con el propésito de seleccionar la solucion que mejor se integre al
sistema de iluminacién autonomo y regulable. Para ello, los mecanismos fueron analizados a
partir de varios criterios. El primero corresponde a la precision de ajuste, relacionada con la
capacidad del sistema para ofrecer niveles especificos de iluminacion, como 200, 150, 100 y 50
lux. El segundo criterio es la facilidad de uso, que busca asegurar que el mecanismo sea intuitivo
y sencillo de operar para los usuarios. También se evalud el costo y la disponibilidad de los
materiales, enfatizando la factibilidad de fabricar el mecanismo con elementos accesibles y, de
ser posible, reciclables. Finalmente, se considero la durabilidad y el mantenimiento, valorando la
resistencia del sistema ante condiciones adversas y la posibilidad de realizar reparaciones basicas

dentro del contexto rural.

8.6.1 Alternativas Evaluadas

En esta etapa se recopilaron y organizaron diferentes mecanismos de iluminacion que
actualmente se emplean como posibles soluciones en contextos similares al planteado en el
proyecto actual. El objetivo de este analisis no fue Unicamente describir cada alternativa, sino
reconocer cuales de sus caracteristicas podrian aportar al disefio del sistema propuesto y cuales,
por el contrario, representan limitaciones en el entorno rural. De esta manera, se logra tener un
panorama comparativo que permite fundamentar la seleccion de los componentes mas viables

para el proyecto.
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8.6.1.1 Mecanismo de Persiana

Este mecanismo figura 9 se basa en tiras de carton, plastico reciclado o madera delgada
gue pueden inclinarse o deslizarse para modular la cantidad de luz que atraviesa el sistema. En
cuanto a su evaluacién, presenta una precision de ajuste media, ya que permite un control
gradual de la iluminacion, aunque la exactitud depende directamente del disefio especifico. Su
facilidad de uso es alta, pues es un mecanismo intuitivo y sencillo de manipular. Respecto al
costo y la disponibilidad, también obtiene una valoracién alta, debido a que puede construirse
con materiales reciclados o de bajo costo. Sin embargo, su durabilidad y mantenimiento se
clasifican como medios, dado que algunas piezas pueden desgastarse con el tiempo y su
reparacion puede resultar algo limitada. En conclusion, es una opcion viable, aunque requiere

una calibracion precisa para alcanzar niveles exactos de lux.

Figura 9

Mecanismo de Persiana.

Nota: alternativa mecanismo de persiana realizada por el autor (2025).

8.6.1.2 Tapa Deslizante o Panel Corredizo
Una alternativa para regular la iluminacion consiste en un panel solido que se desliza
sobre la fuente de luz, permitiendo controlar la cantidad de luz expuesta. Este mecanismo ofrece

una alta precision de ajuste, ya que puede disefiarse con posiciones predefinidas para alcanzar
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distintos niveles de lux. Ademas, es muy facil de usar, gracias a un mecanismo sencillo e
intuitivo. Su costo y disponibilidad son altos, dado que los materiales necesarios, como carton,
acrilico o plastico reciclado, son faciles de conseguir. También presenta una buena durabilidad y
bajo mantenimiento, debido a su disefio robusto con pocas piezas moviles. Por estas razones, esta
alternativa se considera muy viable, destacando por su precision, bajo costo y facilidad de

implementacion.

8.6.1.3 Diafragma Manual

Otra alternativa para regular la iluminacién es un sistema de apertura circular con laminas
superpuestas, como se puede ver en la figura 10, que se pueden ajustar para abrir o cerrar la luz.
Este mecanismo permite una alta precision de ajuste, ya que posibilita una regulacion muy
exacta de la iluminacion. Sin embargo, su facilidad de uso es media, dado que requiere mayor
precisioén en la construccion y un ajuste manual fino. En cuanto a costo y disponibilidad, se
considera media, ya que se necesitan materiales resistentes y un mecanismo preciso para su
correcto funcionamiento. Su durabilidad y mantenimiento son de media a alta, dependiendo de
los materiales empleados, aunque puede requerir ajustes periodicos con el tiempo. Por estas
razones, esta alternativa se considera efectiva para lograr una regulacion precisa de la luz,
aunque su construccion y ajuste resultan mas complejos.

Figura 10

Diafragma Manual.
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Nota: alternativa implementando un diafragma manual realizada por el autor (2025).
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8.6.1.4 Disco Giratorio con Aberturas

El sistema giratorio con aberturas consiste en un disco con espacios de diferentes
tamanos que se alinea con la fuente de luz al girarlo. Este mecanismo ofrece una alta precision de
ajuste, ya que las posiciones fijas pueden calibrarse para cada nivel de lux requerido. Ademas, es
fécil de usar, gracias a un simple mecanismo de giro manual. Su costo y disponibilidad son altos,
dado que se puede fabricar con materiales accesibles como carton o plastico reciclado. También
presenta buena durabilidad y bajo mantenimiento, debido a la simplicidad de su sistema
mecanico. Por estas razones, esta alternativa se considera una opcién excelente, destacando por
su precision, facilidad de uso y materiales accesibles.

Figura 1l

Mecanismo de aberturas.

Nota: mecanismo realizado utilizando el concepto de un diafragma, a mayor exposicién méas

potencia, realizada por el autor (2025).

8.6.2 Seleccion de la Alternativa Optima

Para la validacion de los mecanismos de regulacion de la iluminacion se emple6 un
método de suma ponderada. Se definieron cuatro criterios de analisis: precision de ajuste,
facilidad de uso, costo y disponibilidad, y durabilidad/mantenimiento, todos con igual peso
relativo (0,25 cada uno), al considerarse de importancia equivalente para la implementacién en el

contexto rural.
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En la Tabla 10 Cada alternativa fue calificada en una escala de 1 a 5 (1 = desempefio
bajo, 5 = desempefio alto), y el puntaje final de cada alternativa se obtuvo multiplicando la
calificacion asignada en cada criterio por el peso correspondiente a dicho criterio.
Posteriormente, se sumaron estos valores ponderados para obtener un resultado total. La suma de
todos los pesos equivale al 100 %, lo que asegura un balance adecuado entre los diferentes
factores evaluados
Tabla 10

Evaluacion de alternativas (sistema de regulacion).

Mecanismo de Tapa Diafragma Disco
persiana deslizante manual giratorio
Precision de
ajuste 3(0,75) 5(1,25) 5(1,25) 5 (1,25)
Facilidad de uso 4 (1,00) 5(1,25) 3(0,75) 5(1,25)
Costoy
imartisieke 5 (1,25) 5(1,25) 3(0,75) 5 (1,25)
Durabilidad y
mantenimiento 3(0,75) 5(1,25) 4 (1,00) 5 (1,25)
Puntaje total (P) 3,75 5 3,75 5

Nota: Tabla de resultados evaluacion de sistemas de regulacion, , realizada por el autor (2025).

Los resultados muestran similitudes entre la tapa deslizante y el disco giratorio con
aberturas, ambos con un puntaje total de 5,00, lo cual evidencia que cumplen satisfactoriamente
con los criterios definidos. EI mecanismo de persiana y el diafragma manual obtuvieron puntajes
de 3,75, posicionandose como opciones funcionales, pero con limitaciones frente a la
simplicidad, precision o durabilidad.

Al complementar el analisis con aspectos cualitativos, como la facilidad de construccion
artesanal, la resistencia al desgaste y el uso cotidiano en comunidades rurales, la tapa deslizante

se proyecta como la alternativa mas viable. Su disefio sencillo, econémico y robusto facilita el
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manejo por cualquier miembro de la comunidad y reduce riesgos de falla en el largo plazo, lo

que la convierte en la solucion preferente para el prototipo final.

9. Elaboracion de prototipo

En los antecedentes expuestos se muestran las limitaciones actuales en las zonas rurales
para acceder a sistemas de iluminacién adecuados y sostenibles. Estos desafios, junto con el
analisis de soluciones previas como los sistemas de iluminacion en el mercado actual, destacan la
necesidad de un enfoque innovador. Por ello, la decision de emplear baterias de aluminio-aire se
fundamenta en su capacidad para ofrecer una solucion accesible, eficiente y sostenible que
responde directamente a las necesidades identificadas. A continuacion, se listan los elementos

necesarios para la realizacion del prototipo:

9.1 Bateria de aluminio-aire

La bateria de aluminio-aire se puede construir utilizando aluminio reciclado, como latas
de aluminio, aproximadamente 15 gramos por prototipo, o alambre dulce. Es necesario un
electrolito adecuado, que puede ser una solucién salina, y un catodo compuesto de grafito o
carbono y cobre. Para proteger y contener los componentes, se puede utilizar un recipiente o caja

para la bateria, aunque este elemento es opcional.

9.2 LED y componentes eléctricos
En cuanto al LED y los componentes eléctricos, se requiere un LED de bajo consumo,

aproximadamente de 1 W, capaz de proporcionar entre 150 y 200 lux en un area de 0.5 m2.
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También se necesita una resistencia de 1 kQ, un toroide de ferrita, que puede reciclarse de una
fuente de poder vieja o de un balasto electrénico, y alambre esmaltado reciclado de 22 a 26
AWG para enrollar las bobinas en el toroide. Ademas, se utiliza un transistor NPN, siendo el
2N2222 el mas comdn, aunque también se puede emplear un BC547 u otro transistor NPN

similar.

9.3 Sistema de regulacién de la iluminacion

Para el sistema de regulacion de la iluminacion se plantearon mecanismos manuales que
permiten controlar la cantidad de luz emitida hacia la zona de trabajo. Estos mecanismos se
seleccionaron por su simplicidad, facilidad de construccion y disponibilidad de materiales en
contextos rurales. Entre las opciones desarrolladas se encuentran el mecanismo de persiana, que
requiere carton, plastico reciclado o madera delgada, bisagras pequefias y elementos como hilo o
varillas; la tapa deslizante o panel corredizo, que utiliza carton grueso, acrilico delgado o plastico
reciclado junto con rieles o guias; y elementos de sujecion como clips o tiras de velcro,

necesarios para asegurar la correcta fijacion de los componentes.

9.4 Conexiones eléctricas

Las conexiones eléctricas requieren cables conductores de cobre para unir la bateria con
el LED, asi como conectores en caso de que sea necesario desconectar y reemplazar la bateria de
manera sencilla. Para la construccion y verificacion de estas conexiones, se emplean
herramientas y equipos como el soldador, si es necesario para unir los cables, un multimetro para
comprobar la continuidad y el voltaje, cortadores y alicates, y cinta aislante o termorretractil para

proteger las conexiones.
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Adicionalmente, se pueden incluir materiales opcionales segin los ajustes del disefio, como
plastico u otros materiales para la carcasa de la bateria y del LED, material aislante para evitar
contactos no deseados entre los componentes, y un termoémetro para medir la temperatura de la

bateria si se considera necesario.

9.5 Paso a paso para la realizacion del prototipo

Llegado este punto, el proyecto pasa de la planeacion al terreno practico, donde las ideas
comienzan a tomar forma en un prototipo tangible. Este apartado reine de manera ordenada los
pasos necesarios para la construccion del sistema, de modo que cualquier persona interesada
pueda comprender y reproducir el proceso. Mas que una simple lista, se trata de una guia
estructurada que refleja las decisiones tomadas en las etapas previas y que busca asegurar la
viabilidad técnica del disefio.

A partir de los componentes descritos en las secciones 10.1 a 10.4, se procedid a la

construccion del prototipo.

9.5.1 Paso 1: Preparacion de la bateria de aluminio-aire

Para el anodo se emplea aluminio reciclado proveniente de latas u otros residuos. El
material se corta en fragmentos de aproximadamente 15 gramos, cantidad estimada como
adecuada para el funcionamiento inicial del prototipo. El tamafio del trozo puede ajustarse segun

las necesidades energéticas y los resultados esperados durante las pruebas.
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El catodo se construye con una pieza de grafito o carbono, seleccionada por su
estabilidad y capacidad para facilitar la reaccion electroquimica. Antes del montaje, se verifica
que la superficie esté limpia para asegurar una adecuada transferencia de electrones.

El electrolito se obtiene mediante una solucién de agua y sal, utilizada por su
disponibilidad y por permitir la conduccion idnica requerida para la reaccion entre el aluminio y
el catodo. La concentracion de la solucion puede ajustarse segun la respuesta eléctrica que se
busque evaluar en el prototipo.

Una vez preparados los componentes, se dispone el anodo de aluminio y el catodo de
grafito dentro del recipiente asignado para la celda Figura 12 Bateria aluminio aire.
Posteriormente, se afiade la solucion salina, asegurando el contacto adecuado entre los electrodos
para permitir el inicio de la reaccion electroquimica.

Figura 12

Bateria aluminio aire.

ANODO CATODO

aluminio

Nota: ilustracién del montaje de la bateria aluminio aire, hecho por el autor (2025).

aluminio
alambre dulce
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9.5.2 Paso 2: Bobinado del Toroide

Para el bobinado del toroide, se cortaron dos segmentos iguales de alambre esmaltado, de
aproximadamente 30 cm cada uno. Ambos cables se enrollaron simultaneamente alrededor del
toroide, siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura 16, dando entre 15y 24 vueltas segin
el tamafio del toroide. Tras completar el bobinado, se separaron los cuatro extremos resultantes

para permitir conexiones diferenciadas en el circuito. Finalmente, se retir6 el esmalte de los
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extremos mediante lija o un corte superficial, con el fin de asegurar una correcta conduccion

eléctrica.
Figura 13

Toroide bobinado.

Nota: fotografia tomada de shaanxi (2018).

9.5.3 Paso 3: Conexion del Circuito

Para conectar el transistor, se debe seleccionar el colector (C) y conectarlo a uno de los
extremos del bobinado. La otra punta del mismo bobinado se une a la resistencia de 1 kQ y, a
continuacion, se conecta a la base (B) del transistor. En cuanto al LED, el &nodo (+) se conecta al
otro bobinado del toroide, mientras que el catodo (-) se une al emisor (E) del transistor.
Finalmente, la fuente de energia, constituida por la bateria de aluminio-aire, se conecta a la
entrada del circuito, de modo que el polo positivo (+) de la bateria, ya sea aluminio o alambre
dulce, se conecta al otro extremo del bobinado, y el polo negativo (-), compuesto de cobre o
carbon, se conecta al emisor del transistor.

Figura 14

Circuito.

Nota: ilustracion del circuito usado en el prototipo, hecho por el autor (2025).
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9.5.4 Paso 4: Implementacion del sistema de regulacion de iluminacion

Si se opta por utilizar filtros para reducir la intensidad de la luz, se debe colocar el filtro
frente al LED, asegurandose de que sea ajustable, de manera que pueda moverse hacia adelante o
hacia atrds para regular la cantidad de luz. Por otra parte, en caso de ajustar la intensidad
moviendo el LED, se debe instalar un soporte o estructura que permita desplazar el LED mas
cerca 0 mas lejos de la superficie a iluminar, lo cual afectard directamente la intensidad de la luz

al modificar el area iluminada.

Figura 15

Montaje del sistema.

Nota: Fotografia del prototipo, tomada por el autor (2025).

9.5.5 Paso 5: Finalizacion y pruebas

El prototipo se evalu6 sobre un &rea de 0,5 m?, midiendo la iluminancia con un luxémetro
para verificar que se alcanzaran valores entre 150 y 200 lux. En caso de que los niveles de luz no
se encontraran dentro del rango esperado, se realizaron ajustes mediante la incorporacion de

filtros o la modificacion de la distancia del LED a la superficie a iluminar.
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9.5.6 Consideraciones adicionales
Se verificd que todas las conexiones estuvieran adecuadamente aisladas, se comprobo
que el mecanismo de regulacion fuera estable y de facil uso, y se reviso periédicamente el estado

del &nodo de aluminio para evitar fallos debido a una corrosion excesiva.

9.6 Registro fotografico del prototipo

Para complementar la descripcion del proceso de construccion, se presenta un registro
fotogréafico en el cual se evidencia algunas fases realizadas en la elaboracion del prototipo. Estas
imagenes permiten ilustrar las actividades desarrolladas, desde el ensamble de los componentes
hasta la obtencion del resultado final.

Las fotografias presentadas en anexo 21 a 26 se pueden ver diferentes momentos del
proceso de construccion del prototipo. Todo inici6 con la recuperacion de una fuente de energia
de un computador COMPAQ hallado en la basura, de donde se sacaron los materiales necesarios
como cables, toroides y bobinados, aprovechando al maximo lo que se pudo reutilizar. Después
aparece el toroide ya bobinado y el primer montaje del circuito, al que se le hicieron pruebas
usando un enrollado de cobre esmaltado, lo que permiti6 comprobar su funcionamiento al
encender la luz. Mas adelante se muestra la carcasa en carton, armada a partir de cortes que dan
forma a la estructura, y por ultimo el circuito ya instalado sobre esta carcasa, quedando listo para
cerrarse y funcionar como un sistema completo.

El registro fotografico documenta cada etapa del proceso de construccién del prototipo y
permite visualizar de manera clara los procedimientos realizados. Estas imagenes complementan
la descripcion técnica y facilitan la comprensién del desarrollo del sistema, evidenciando la

forma en que se llevaron a cabo las actividades planificadas.
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Con la elaboracion del prototipo se concreta el objetivo de materializar el disefio en una
versién funcional, capaz de evidenciar la viabilidad técnica del sistema de iluminacion auténomo
y regulable. EI proceso de construccion, junto con el registro fotografico permitieron dar forma a
una solucion real, ajustada a las condiciones y necesidades identificadas en el proyecto. De esta
manera, se cumple con el prop6sito de contar con un prototipo operativo, que servira como base

para futuras pruebas, ajustes y validaciones en escenarios de uso.

10. Gestion del producto

La gestion del producto es una etapa fundamental en cualquier proyecto, ya que involucra
la planificacion, ejecucion, control y monitoreo de todas las actividades necesarias para asegurar
que el producto final cumpla con los objetivos establecidos, tanto en términos de calidad como
de viabilidad econdmica. En el caso del proyecto de iluminacion auténoma y regulable para
zonas rurales, esta etapa es esencial para garantizar que el prototipo disefiado sea funcional,
sostenible, y adecuado para las necesidades de las comunidades rurales. La gestion eficaz del
producto también incluye la identificacion y mitigacion de riesgos que podrian afectar el
desarrollo y la implementacion del sistema de iluminacion, asi como la evaluacion detallada de

los costos asociados con cada funcion del sistema.

10.1 Matriz de riesgos FMEA
Para anticipar posibles fallas y evaluar el nivel de riesgo asociado al sistema, se aplicé la

metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Esta herramienta permitié identificar
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los modos de falla potenciales, analizar sus causas y efectos, y priorizar acciones de mejora
segun la criticidad de cada caso.

El analisis mostrd que los aspectos mas criticos estan relacionados con la durabilidad de
los materiales, la posible corrosion en la bateria de aluminio-aire, el desgaste de conexiones
eléctricas y los riesgos asociados a un manejo inadecuado del sistema como dejar conexiones
eléctricas sueltas. Estos elementos se consideraron prioritarios para orientar decisiones de disefio
y definir medidas de prevencion.

Gracias a este ejercicio fue posible establecer un panorama de riesgos y plantear
estrategias de mitigacion, lo cual refuerza la confiabilidad del prototipo y su viabilidad en el
contexto rural. La matriz completa con el detalle de cada riesgo identificado se presenta en el

Anexo 2 Matriz fmea.

10.2 Costos por funcién

Con el fin de estimar el impacto econdmico de cada parte del sistema, se elabor6 una
tabla de costos por funcién. Este andlisis permitié relacionar directamente las funciones
principales y secundarias —identificadas previamente en el diagrama FAST— con los
componentes que las hacen posibles y sus respectivos costos.

Los resultados mostraron que la estructura representa el rubro de mayor costo dentro del
prototipo, seguidos por la funcion de iluminar, cuyo valor varia segin el nimero de LEDs
empleados. En contraste, funciones como la regulacion de intensidad y el almacenamiento de
energia resultaron practicamente sin costo al aprovechar materiales reciclados, lo que confirma la

viabilidad de implementar el sistema con recursos accesibles.
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En general, el ejercicio evidencié que la utilizacion de materiales reciclados reduce de
manera significativa el costo total, lo que respalda la propuesta de un sistema econdémico y
replicable en comunidades rurales. El detalle completo de la tabla se presenta en el Anexo 3

Costos por funcion.

11. Testing del producto

En la etapa de testing se evalGa la funcionalidad y desempefio del sistema en condiciones
reales. Esto incluye verificar si cumple con los estandares de iluminacién y si es facil de usar
para las comunidades objetivo. Estas pruebas permitiran ajustar cualquier detalle antes de su
implementacion definitiva. La validacion del producto se basa en investigaciones previas y
pruebas controladas, sin requerir intervencion directa en comunidades durante esta etapa inicial.

Los protocolos de validacion y verificacion se disefiaron considerando las caracteristicas
especificas del prototipo desarrollado, asegurando que las pruebas reflejen condiciones de uso

reales.

11.1 Test de usabilidad

El test de usabilidad tuvo como propdsito evaluar el funcionamiento del prototipo en
condiciones controladas, verificando la facilidad de uso de los mecanismos propuestos y la
respuesta de los usuarios frente a las tareas basicas. Este proceso se disefid para asegurar que el
sistema no solo cumpla con requerimientos técnicos, sino que también resulte accesible, intuitivo

y adaptable a las necesidades cotidianas de la comunidad.
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El grupo de prueba estuvo conformado por ocho participantes (cinco provenientes de
entorno urbano y tres de entorno rural), seleccionados para representar diversidad de edad y
experiencia tecnoldgica, manteniendo un nivel general de alfabetizacién. Con ello se buscé
identificar posibles barreras de uso que pudieran presentarse en contextos reales.

11.1.1 Procedimiento:

Se definieron tres tareas principales:

. Ajustar la intensidad de la iluminacién mediante el mecanismo de regulacion.
. Reemplazar la bateria de aluminio de la lampara.
. Montar y desmontar el sistema de manera completa.

Cada tarea fue evaluada bajo observacion directa, registrando el tiempo de ejecucion, la
necesidad de ayuda externa, y la satisfaccion del usuario mediante una escala de Likert de 5
puntos (1 = muy dificil/poco claro/ insatisfecho, 5 = muy féacil/muy claro/muy satisfecho). El
detalle completo de los resultados individuales se encuentra en el Anexo 4 Tabla datos
individuales del test de usabilidad o bien se puede apreciar un resumen de los resultados en la
tabla 11.

La media de satisfaccion encontrada en el andlisis fue de 4,2, lo que indica que los
usuarios en general encontraron el sistema facil de usar. Las mayores dificultades se registraron
en el reemplazo de la bateria.

Resultados cuantitativos:

Los tiempos registrados se compararon con rangos de referencia definidos a partir de las
expectativas del disefio:

. Ajuste de intensidad: < 2 minutos.

. Reemplazo de bateria: < 5 minutos.
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. Montaje/desmontaje: < 10 minutos.
Tabla 11

Registro de resultados promedio.

Tarea Tiempo  Tiempo Usuarios  Satisfaccion

esperado promedio que promedio

obtenido requirieron  (Likert 1-
ayuda 5)
Ajuste de intensidad <2 min 1,3 min 1de8 4,6
Reemplazo de <5 min 4,2 min 2de8 42

bateria

Montaje/desmontaje <10 min 8,5 min 3de8 3,9

Nota: resumen de los resultados obtenidos en el anexo 4, por el autor (2025)

En la tarea de ajuste de intensidad, los usuarios lograron manipular el mecanismo sin
dificultad, valorando la simplicidad de la tapa deslizante. Solo un participante requirio asistencia
inicial, principalmente por inseguridad en el movimiento de la pieza.

El reemplazo de la bateria fue comprendido por la mayoria de los participantes, aunque
dos usuarios presentaron dudas iniciales respecto a la orientacion del cartucho. Tras recibir la
aclaracion correspondiente, pudieron completar la tarea sin inconvenientes.

En la actividad de montaje y desmontaje se observo que tres usuarios requirieron apoyo
para encajar las piezas de la carcasa, principalmente por la alineacion de las uniones. Esta fue la
tarea que registré el mayor tiempo de ejecucion y la mayor necesidad de asistencia.

En general, los tiempos registrados para las tres tareas se mantuvieron dentro de los
rangos establecidos como referencia para esta prueba. Los niveles de satisfaccion reportados por
los participantes oscilaron entre 3,9 y 4,6 en la escala de Likert. Estos valores corresponden

Unicamente a la percepcion reportada durante la actividad, sin implicar interpretacion adicional.
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En las pruebas realizadas, los participantes lograron completar las tres tareas asignadas
ajuste de intensidad, reemplazo de bateria y montaje del sistema—, registrando tiempos dentro
de los rangos definidos para esta actividad. Se observo que algunos usuarios presentaron
dificultades iniciales para ubicar correctamente el cartucho de la bateria, lo que aumentd
ligeramente el tiempo de ejecucion en esos casos.

Durante el montaje del sistema, tres participantes requirieron apoyo para alinear y encajar
las piezas de la carcasa, situacion que también influyd en el tiempo total de la tarea. En cuanto a
la percepcion de uso, los valores de satisfaccion reportados se ubicaron entre los rangos
esperados para esta prueba, segun la escala de valoracién utilizada.

Estos resultados permiten describir el desempefio observado durante la prueba y registrar
los aspectos en los que los participantes necesitaron asistencia, lo cual servira de base para los

ajustes posteriores del disefio.

11.2 Protocolos de validacion
11.2.1 Objetivo

El presente protocolo tiene como proposito establecer el procedimiento mediante el cual
se comprobara si el prototipo final cumple con los requisitos técnicos definidos en el proyecto.
En particular, se busca validar que el sistema de iluminacion autbnomo y regulable proporcione
un nivel adecuado de iluminancia en un &area de 0,5 m?, ofrezca una autonomia minima que lo
haga funcional para actividades nocturnas y pueda ser montado por usuarios sin experiencia

técnica en un tiempo razonable.
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11.2.2 Metodologia
La validacion se realizara mediante pruebas experimentales controladas que permitan

obtener mediciones objetivas de desempefio. Los criterios seleccionados derivan directamente de

los requisitos de disefio previamente establecidos:

. Iluminancia: se medira con un luxémetro en cuatro puntos equidistantes dentro del area
de 0,5 m?, considerando que los valores deben mantenerse entre 50 y 150 lux.

. Autonomia: se registrara el tiempo de funcionamiento del sistema hasta que la
iluminancia promedio caiga por debajo de 50 lux. El valor de referencia ideal es de 6
horas, con un minimo aceptable de 4 horas.

. Tiempo de montaje: se evaluard con participantes inexpertos cronometrando el armado de
la carcasa, la preparacion de la bateria de aluminio-aire y el ensamble final del sistema.
Los tiempos de referencia son 15 minutos para la carcasa, 20 minutos para la bateria y 10
minutos para la integracion.

Cada prueba se repetira al menos tres veces para obtener datos consistentes y se
registraran en plantillas disefiadas para este fin.

11.2.3 Instrumentos y recursos

Para la validacion se emplearan los siguientes recursos:

Prototipo funcional del sistema de iluminacion.

. Luxometro digital, para mediciones de iluminancia.

. Crondmetro o dispositivo equivalente, para medir autonomia y tiempos de montaje.

. Formato de registro impreso o digital (plantillas disefiadas en esta etapa).

. Observacion directa, para anotar incidencias y observaciones cualitativas durante las

pruebas.
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11.2.4 Criterios de validacién y criterios de aceptacion

A continuacion, en la Tabla 12, se listan los criterios técnicos, el método de medicion, el

instrumento y la condicion de aceptacion:

Tabla 12

Criterios de validacion y criterios de aceptacion.

Criterio

Meétodo de medicién

Instrumento

Condicion de aceptacion

lluminancia en
area 0,5 m?
(rango
operativo)

Autonomia
operativa
(horas de

funcionamiento
atil)

Tiempo de
montaje —
carcasa

Tiempo de
montaje —
bateria y

circuito

Tiempo de
montaje —
integracion
circuito —
carcasa

Medir lux en puntos
definidos sobre la
superficie de 0,5 mz,
calcular promedio y
rangos por ensayo

Mantener el sistema de
modo que produzca 100
lux y medir tiempo hasta
que promedio caiga por
debajo de 50 lux

Cronometrar tiempo
desde inicio de montaje
hasta carcasa armada
(persona inexperta)
Cronometrar ensamblaje
de bateria
(tarro/elemento) y
montaje del circuito
(persona inexperta)
Cronometrar tiempo para
fijar el circuito dentro de
la carcasa y conexiones
finales

Luxémetro

Lux6émetro +
crondmetro

Cronémetro

Cron6metro

Cron6émetro

El sistema debe poder regularse
para cubrir el rango 50-150 lux
en el area de 0,5 m2. Ideal: en la
posicion maxima, promedio
entre 140-150 lux; tolerancia
temporal hasta 10 % por
razones instrumentales o de
posicionamiento (si se excede
>10 % se recomienda ajuste).
Ideal: > 6 h. Minimo aceptable:
> 4 h. Registrar variabilidad
por médulo y condiciones.

Meta: < 15 min (persona
inexperta). Aceptacion: > 80 %
de los participantes debe
cumplir este tiempo.
Meta: < 20 min. Aceptacion: >
80 % de los participantes.

Meta: < 10 min. Aceptacion:
80 % de los participantes.

Y

Nota: Tabla de planteamiento de criterios para validacion realizada por el autor (2025)
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El rango de iluminancia 50-150 lux responde a las demandas visuales detectadas para
actividades domésticas y de estudio en el proyecto.

La autonomia ideal se fija en 6 h para cubrir gran parte de la noche; sin embargo, por la
naturaleza de las baterias (aluminio-aire, modulos, o paneles pequefios) se admite un minimo
operativo de 4 h, siempre documentando las causas de variacion.

Los tiempos de montaje estan fijados para comprobar la replicabilidad por usuarios sin

formacidn técnica: son referencias practicas para capacitacion comunitaria.

11.2.5 Registro de datos y analisis estadistico

Las plantillas de registro incluyeron aspectos relacionados con la iluminancia alcanzada
en el area de trabajo, la autonomia energética del sistema y la facilidad de montaje por parte de
los usuarios. Cada formato estuvo disefiado para consignar tanto los valores medidos como las
observaciones cualitativas durante la ejecucion de las pruebas.

De esta manera, se garantizd que el proceso de validacién contara con un marco
metodoldgico claro y reproducible. Las plantillas completas de los protocolos se presentan en los

Anexo5al 7.

11.2.6 Seguridad y consideraciones especiales

. Si la validacion incluye baterias quimicas no comerciales (aluminio-aire u otros), realizar
procedimientos basicos de seguridad: uso de guantes, ventilacién, y manejo controlado de
electrolitos. Registrar protocolos de desecho.

. Evitar pruebas con queroseno o combustibles en espacios cerrados. Si se compara como

referencia, hacerlo en condiciones controladas y con extintor disponible.
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. Controlar temperatura de componentes si se usan resistencias o carga alta; documentar

cualquier incremento térmico anormal.

11.2.7 Conexion con requisitos del disefio

El protocolo de validacion aqui descrito responde directamente a los criterios definidos
en las fases anteriores del proyecto: la iluminancia asegura la adecuacién visual para las
actividades cotidianas, la autonomia garantiza la funcionalidad nocturna en zonas sin acceso a
red eléctrica, y los tiempos de montaje permiten confirmar que la solucién es replicable por la
comunidad sin requerir conocimientos técnicos especializados.

De esta manera, la aplicacion del protocolo permitirda confirmar si el prototipo cumple
con los parametros establecidos y constituye una solucion practica, sostenible y ajustada al

contexto de uso.

11.3 Validacién del prototipo

La validacion se orient6 a comprobar que el prototipo final cumple los requisitos técnicos
definidos en el proyecto: rango de iluminancia adecuado (50-150 lux en un area de 0,5 m?),
autonomia suficiente para actividades nocturnas (ideal de 6 h, minimo de 4 h) y tiempos de
montaje compatibles con usuarios inexpertos. Para ello se realizaron ensayos controlados con

luxémetro, cronémetro y observacion directa, siguiendo el protocolo previamente establecido.

11.3.1 Resultados de iluminancia
Para validar el nivel de iluminacion alcanzado por el prototipo se realizaron mediciones

en un area de 0,5 m2, como se muestra entre el Anexo 26 al 29, tomando cuatro puntos de
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referencia A, B, Cy D (a 100, 75, 50 y 25cm de la fuente de luz respectivamente) y calculando el
promedio de cada ensayo. Este procedimiento permitié establecer la uniformidad de la luz y
verificar si el sistema cumplia con los rangos recomendados para actividades de lectura y
escritura (50-150 lux).

Los resultados evidenciaron una media general de 150,9 lux, con valores estables entre
los distintos puntos de medicion. En el primer ensayo la distribucion fue bastante uniforme, sin
variaciones significativas. En el segundo ensayo se registrd una leve concentracion de luz en el
punto D, atribuida al &ngulo del difusor, aunque sin afectar la funcionalidad general. Finalmente,
en el tercer ensayo los usuarios percibieron la iluminacién como adecuada para tareas de lectura,
sin presentar inconvenientes durante la prueba.

En conclusion, el sistema proporciond niveles de iluminancia dentro del rango esperado,
con una distribucién que, si bien mostrd variaciones en algunos puntos, resulté suficiente y
cémoda para el desarrollo de actividades cotidianas. El detalle completo de las mediciones y

observaciones se presenta en el Anexo 8 Resultado de iluminancia.

11.3.2 Resultados de autonomia

Para verificar la duracién del sistema se realizaron pruebas de autonomia, registrando la
hora de inicio y el momento en el que la iluminancia descendia por debajo de los 50 lux, punto
en el cual se considerd que la iluminacion dejaba de ser funcional para actividades de lectura o
trabajo. Este procedimiento permitié establecer el tiempo de operacion util en condiciones reales
de uso.

Los resultados mostraron variaciones entre los diferentes ensayos. En el primer caso la

autonomia fue de poco mas de cuatro horas, con una leve caida de intensidad después de la



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 102

tercera hora. En el segundo ensayo se obtuvo un tiempo de 6 horas y 15 minutos, con un
desempefio estable durante toda la prueba. Finalmente, en el tercer ensayo se alcanzé la mayor
autonomia registrada, con 7 horas y 15 minutos, observandose un oscurecimiento gradual hacia
el final.

En promedio, el sistema mantuvo un funcionamiento continuo cercano a seis horas (5:53
h), valor que se encuentra dentro del rango esperado y que resulta suficiente para cubrir un ciclo
de actividades nocturnas en el contexto rural. El detalle completo de las mediciones y

observaciones se presenta en el Anexo 9 Resultados de autonomia.

11.3.3 Resultados de tiempos de montaje

Para evaluar la facilidad de ensamblaje del prototipo se solicitdo a los participantes
realizar el montaje en tres etapas: carcasa, instalacion de bateria y circuito, e integracion final
(véase pasos realizados por los participantes en el Anexo 19 y 30 al 37). El tiempo total de
ejecucion fue registrado en minutos y se establecié que el objetivo se cumplia cuando el
participante lograba completar el proceso de forma autdnoma en menos de 45 minutos.

Los resultados cuantitativos, consignados en la tabla de montaje, se presentan en el
Anexo 10. Estos datos mostraron que dos de los cinco participantes lograron cumplir con el
objetivo, con tiempos de 41 y 42 minutos respectivamente; en dichos casos el montaje se
desarrollé de manera fluida y sin mayores inconvenientes. Los otros tres participantes superaron
el limite establecido, debido principalmente a dificultades en la fijacién de la bateria o en el
manejo del cableado, lo que incrementd la duracion del ensamble. En promedio, el tiempo total

de montaje fue de 45 minutos, lo cual indica que, si bien el prototipo puede ser ensamblado por
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la comunidad, aun requiere optimizar ciertos aspectos para reducir las confusiones durante el
proceso.

Con el fin de complementar estos resultados cuantitativos con informacion cualitativa, se
aplic6 un cuestionario a los cinco participantes (instrumento disponible en el Anexo 50). Las
respuestas se consolidaron en una tabla resumen que se presenta en el Anexo 11, y en ella se
observa que, en términos generales, los usuarios consideran el sistema Gtil y seguro, aunque
detectaron la necesidad de contar con instrucciones mas claras y una simplificacion del cableado
y/o disefio. También se resaltd la conveniencia de mejorar la difusion de la luz y de aumentar la
autonomia del sistema.

En conclusion, la prueba de montaje demostrd que el prototipo es funcional y replicable,
pero todavia requiere ajustes en el disefio y en la documentacion de ensamblaje para facilitar su
uso por parte de la comunidad. La combinacion de los datos cuantitativos (Anexo 10) y las
percepciones cualitativas (Anexo 50 y Anexo 11) permite priorizar acciones de mejora:
simplificar las conexiones, reforzar la sujecion de la bateria y elaborar instrucciones visuales mas

claras para reducir la necesidad de apoyo durante el montaje.

11.3.4 Conclusiones de la validacion

Iluminancia: El prototipo cumplio con el rango definido, alcanzando un promedio general
de 150,9 lux en el area de trabajo. Se recomienda ajustar el difusor para evitar concentraciones
puntuales superiores a 160 lux.

Autonomia: Con un promedio de 5 h 53 min, el sistema satisfizo el minimo requerido y
se aproximé al ideal de 6 h, confirmando su viabilidad para cubrir gran parte de la jornada

nocturna.
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Montaje: Aungue los tiempos promedio coincidieron con lo esperado, la variabilidad en
los resultados de los usuarios muestra la necesidad de simplificar el proceso de ensamblaje y
reforzar la guia de montaje.

La validacion demostré que el prototipo cumple con los parametros técnicos establecidos,
confirmando su funcionalidad y pertinencia para el contexto rural. Los ajustes recomendados
(mejorar el difusor y simplificar las instrucciones de montaje o mejorar el disefio) representan
mejoras incrementales que no comprometen la viabilidad del sistema, sino que fortalecen su

potencial de implementacion comunitaria.

11.3.5 Mejoras propuestas al prototipo
Los resultados de la validacion permitieron identificar que, si bien el prototipo cumplio

con los pardmetros técnicos de iluminancia y autonomia, se presentaron dificultades en los

tiempos de montaje y en el acceso al compartimento de las baterias. Estos hallazgos evidenciaron

la necesidad de realizar ajustes en el disefio, con el objetivo de simplificar su ensamblaje y

facilitar el mantenimiento, sin alterar el mecanismo de regulacion de la iluminacion.
En respuesta a ello, se plantearon las siguientes modificaciones al prototipo:

. Simplificacion de la carcasa en tres cortes principales: Se redisefid la estructura de modo
que pueda ensamblarse a partir de tres piezas planas que, una vez unidas, conforman la
carcasa completa (Anexo 20, 39 al 43). Esto reduce el nimero de cortes y pliegues, lo que
facilita tanto el proceso de elaboracién como el montaje por parte de usuarios inexpertos.

. Abertura trasera ampliada: Se incremento el tamafio de la apertura ubicada en la parte

posterior de la carcasa (Anexo 40). Con ello se busca mejorar el acceso al compartimento
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interno, permitiendo realizar de forma mas sencilla el cambio de baterias, la verificacion

del circuito y las labores basicas de mantenimiento.

. Integracion de un foco para la fuente de iluminacion: Una de las piezas incorpora ahora
un elemento con forma de foco que actiia como difusor y direccionador de la luz (Anexo

38). Esta mejora contribuye a concentrar el haz luminoso sobre la superficie de trabajo,

optimizando la eficiencia energética y reduciendo pérdidas por dispersion.

Estas modificaciones responden directamente a las observaciones obtenidas en la
validacién. Al implementarlos se espera una reduccion significativa en los tiempos de montaje,
lo que facilita la replicabilidad del sistema en comunidades rurales. Del mismo modo, la abertura
trasera y el foco aportan mayor comodidad a los usuarios y reforzando la sostenibilidad del
proyecto.

En conclusion, las mejoras implementadas buscan optimizar la simplicidad y la
funcionalidad del prototipo sin alterar los principios técnicos ya validados. Con estas
modificaciones, se cuenta con una version ajustada del sistema lista para ser evaluada
nuevamente bajo parametros mas exigentes. La siguiente etapa, correspondiente a la verificacion,
permitira comprobar que este disefio final cumple de manera consistente con los criterios de

desempefio establecidos, asegurando su pertinencia y viabilidad en el contexto de uso real.

11.4 Protocolos de verificacion
11.4.1 Obijetivo

La etapa de verificacion tiene como finalidad comprobar que el prototipo final cumple de
manera consistente con los requisitos técnicos definidos en el proyecto. A diferencia de la

validacion, que permitié confirmar la factibilidad del disefio y detectar oportunidades de mejora,



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 106

la verificacion se centra en el desempefio estable del prototipo optimizado, asegurando que las
modificaciones implementadas (carcasa simplificada en tres cortes, acceso trasero mas amplio y

guia focal para la fuente de luz) aporten beneficios tangibles en su uso dentro del contexto rural.

11.4.2 Metodologia

Para la verificacion del prototipo final se aplicara un conjunto de pruebas orientadas a
comprobar su desemperfio estable y la consistencia de los resultados obtenidos en condiciones de
uso representativas. La verificacién busca asegurar que el dispositivo optimizado cumple de
manera repetible y confiable con los requisitos técnicos establecidos en el proyecto. Las pruebas
se organizaran en cinco bloques:

Intensidad luminica y uniformidad:

. Se ubicaré el prototipo en un espacio interior controlado, libre de interferencias luminicas
externas.
. Se dispondra un area de 0,5 m2 sobre la superficie de trabajo, dividiéndola en cuatro

puntos de medicion.

. Con ayuda de un luxémetro digital, se registrara la iluminancia en cada punto durante el
encendido continuo de la ldmpara por 30 minutos.

. Se calculara la iluminancia promedio y la diferencia porcentual maxima entre puntos,
verificando el cumplimiento de los rangos establecidos.
Regulacién de intensidad:

. Se operard el mecanismo de regulacion manual para recorrer todos los niveles

disponibles.
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En cada posicion se tomara una medicion con luxémetro, verificando la existencia de al
menos tres niveles claramente distinguibles de iluminancia.

El procedimiento se repetird en tres sesiones diferentes para comprobar la
reproducibilidad de los resultados.

Durabilidad mecénica del regulador:

Se aplicara un ensayo de ciclos, usando el mecanismo de regulacion un total de 50 veces
(desplazamiento completo segun el disefio).

Tras completar los ciclos, se repetira la prueba de regulacion de intensidad para verificar
que no se presenten fallos, atascos o pérdida de capacidad de ajuste.

Se documentaran observaciones de desgaste o fallos estructurales mediante registro
fotografico.

Facilidad de mantenimiento:

Se seleccionara un grupo de al menos cinco participantes sin experiencia técnica.

Cada uno realizard el procedimiento de recambio de la bateria/celda siguiendo una
instruccion escrita bésica, sin asistencia adicional.

Se medira con cronémetro el tiempo total empleado en el recambio, registrando ademas
observaciones sobre la claridad del acceso trasero y la facilidad de manipulacién.

Vida atil de los electrodos en uso prolongado:

Se realizaran pruebas de encendido diario durante 4 horas continuas, reponiendo
Unicamente el electrolito salino tras cada sesion.

El procedimiento se repetird en dias consecutivos hasta que el alambre o electrodo

principal muestre un nivel de desgaste que impida mantener la iluminancia minima



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 108

establecida (50 lux) o hasta que ocurra una falla estructural que impida su
funcionamiento.
. Se documentaran la cantidad de dias alcanzados, el modo de degradacion.
. El resultado permitira establecer una estimacion préctica de la vida util del sistema en
condiciones de uso tipico.
En todas las pruebas se mantendra un formato estandarizado de registro de datos y
observaciones cualitativas. Los resultados seran analizados estadisticamente para determinar
promedios, desviaciones y porcentajes de cumplimiento respecto a los criterios de aceptacion

definidos.

11.4.3 Instrumentos y recursos

Para la ejecucion de los ensayos de verificacion se emplearan instrumentos de medicion
confiables, materiales de soporte y los recursos humanos necesarios para garantizar la
reproducibilidad y validez de los resultados. Entre los instrumentos de medicion se incluyen un
luxémetro digital con precision de +5 %, utilizado para medir la iluminancia en cada punto de la
superficie de trabajo y verificar los rangos de intensidad y uniformidad establecidos; un
multimetro digital, empleado para registrar voltaje y corriente durante los ensayos, asi como para
detectar posibles fallas en los montajes realizados por los participantes; un cronémetro, destinado
a medir el tiempo requerido por los participantes para realizar el recambio de bateria o celda; y
una camara fotografica o un smartphone, que se utilizan para documentar visualmente cada etapa
de las pruebas, el estado de los componentes tras los ciclos de uso y la evolucion del desgaste en

los electrodos.
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En cuanto a materiales y componentes, se emplearan los prototipos finales optimizados,
necesarios para realizar los ensayos de manera paralela y obtener un promedio representativo;
solucion salina preparada en condiciones controladas para garantizar la homogeneidad entre
sesiones y prototipos; electrodos de repuesto, incluyendo alambre dulce y catodo de carbon,
requeridos para los ensayos de vida til y para reponer en caso de fallos prematuros durante la
prueba; y una superficie de trabajo estandarizada de 0,5 m?, delimitada para la toma de
mediciones de iluminancia.

Asimismo, se dispondrd de recursos adicionales, como formatos estandarizados de
registro, disefiados previamente para la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos, y equipo
de proteccion personal, que incluye guantes y gafas de seguridad para la manipulacion de

electrolitos y electrodos.

11.4.4 Criterios de validacion y criterios de aceptacion

Las variables seleccionadas responden directamente a las necesidades identificadas en
etapas previas y a los ajustes derivados de la validacion. Para facilitar su interpretacién, en la
Tabla 13 se integran las variables, los criterios de validacion y los criterios de aceptacion.
Tabla 13

Variables de verificacion, criterios de aceptacion.

Variable de Criterio de validacion Criterio de aceptacion
evaluacioén
Intensidad La iluminancia medida en los Valores entre 50 y 150 lux en
luminica cuatro puntos de la superficie de promedio.
promedio 0,5 m2 debe encontrarse dentro

del rango establecido.

Uniformidad de la  La diferencia maxima entre los  Diferencia < 20 % entre el punto de
iluminacién puntos medidos no debe mayor y menor iluminancia.
comprometer la homogeneidad
de la luz.
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Regulacién de El mecanismo debe permitir Al menos 3 niveles de iluminancia
intensidad distinguir niveles claramente diferenciados, verificables con
diferentes de iluminacion. luxémetro y percepcion visual.
Durabilidad El sistema de regulacion debe Resistencia minima a 50 ciclos de
mecanica del mantener su funcionamiento tras ~ operacion sin fallos mecanicos ni
regulador un uso repetido. pérdida de ajuste.
Facilidad de El acceso debe ser sencillo y Tiempo de recambio < 5 minutos en
mantenimiento rapido para usuarios sin al menos 80 % de los participantes.
(recambio de experiencia técnica.
bateria/celda)
Vida util de los El sistema debe mantenerse Mantener iluminancia > 50 lux
electrodos (uso operativo en condiciones de uso  durante al menos 4 dias promedio
prolongado) tipico (4 h diarias). antes del fallo por desgaste.

Nota: Tabla de planteamiento de criterios para verificacion realizada por el autor (2025)

11.4.5 Registro de datos y andlisis estadistico

El proceso de verificacion contempla la recopilacién sistematica de datos cuantitativos y
cualitativos obtenidos en cada bloque de pruebas. Para ello se emplearan formatos
estandarizados que permitan registrar las variables definidas en la seccion anterior y asegurar la
trazabilidad de la informacion.

En cada sesion se documentaran las mediciones instrumentales (luxémetro, crondmetro,
balanza) y las observaciones cualitativas. Los registros se organizaran en tablas especificas, las

cuales hacen referencia a el anexo 12 al 16 para su posterior diligenciamiento.

11.4.6 Seguridad y consideraciones especificas
La realizacion de los ensayos de verificacion requiere la aplicacion de medidas de
seguridad basicas gque garanticen la integridad de los participantes y la adecuada manipulacién de

los materiales. A continuacion, se sefialan las principales consideraciones:
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11.4.6.1 Manipulacion de electrolitos

El electrolito utilizado corresponde a una solucién salina de baja concentracion, la cual
no presenta riesgos significativos para la salud. No obstante, se recomienda el uso de guantes de
proteccion durante la preparacion, reposicion y desecho de la solucion, evitando el contacto
directo con la piel y los ojos. La solucion empleada debe almacenarse en recipientes plasticos

con tapa, rotulados adecuadamente para evitar confusion con agua de consumo.

11.4.6.2 Manejo de electrodos

Los electrodos (alambre y catodo) estaran expuestos a procesos de oxidacion y
acumulacién de residuos. Se recomienda su limpieza Gnicamente con agua corriente y secado al
aire, evitando el uso de productos quimicos abrasivos. Al finalizar la vida Gtil de los electrodos,
deberdn ser dispuestos en contenedores de residuos metalicos para su posterior reciclaje o

disposicion segura.

11.4.6.3 Uso del prototipo durante pruebas

Las pruebas de iluminacion se llevaran a cabo en espacios interiores controlados,
evitando exposicion directa a fuentes externas de calor o humedad excesiva. En el ensayo de
durabilidad mecanica, los ciclos de apertura y cierre del regulador se ejecutardn de manera
controlada para prevenir esfuerzos superiores a los previstos en el disefio. Durante las pruebas
con participantes, se supervisara el proceso de mantenimiento, garantizando que no se produzcan

accidentes ni mal uso del prototipo.
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11.4.6.4 Participacion de usuarios

Todos los participantes seran informados previamente sobre el procedimiento de
recambio de bateria/celda, asegurando que comprendan las instrucciones escritas antes de iniciar
la prueba. Se solicitara consentimiento informado para la participacion, dejando claro que la

actividad no implica riesgos mayores y que se pueden retirar en cualquier momento.

11.4.6.5 Consideraciones éticas y de replicabilidad

Las pruebas se desarrollaran respetando principios de voluntariedad y confidencialidad en
el manejo de datos de los participantes. El protocolo se ha disefiado de manera que cualquier
comunidad pueda replicar las pruebas con recursos de bajo costo y procedimientos seguros, sin

necesidad de equipos especializados.

11.5 Verificacion del prototipo final

La verificacion se llevd a cabo con el fin de confirmar que el prototipo final mejorado
cumple de manera consistente con los criterios técnicos establecidos en el proyecto. A diferencia
de la validacion, que permiti6 comprobar la factibilidad inicial y realizar ajustes, esta etapa se
centrd en el desempefio del disefio optimizado, evaluando su comportamiento en condiciones

simuladas de uso real.

11.5.1 Intensidad luminica y uniformidad
Se realizaron mediciones en cuatro puntos distintos del area establecida de 0,5 m? (a
100cm, 75cm, 50cm y 25cm de la fuente de luz) con el filtro deslizante en posicion abierta

(mayor abertura). Los valores registrados se presentan en la Tabla 14.



SISTEMA DE ILUMINACION AUTONOMO REGULABLE 113

Tabla 14

Medicion de intensidad luminica y uniformidad.

Prototip F;uRt Pougt F;ucn:t F;u[r;t Promedi aDgg;?irr]r(]:; Cumpl Observacione
) (u) (ux) (ux) °0W) %) OGN :

Distribucion
homogénea;

1 148 142 150 145 146.3 5.4 % S ligera
concentracion

en C.

Valores

2 151 147 149 144 147.8 4.9 % S estables;
cumple rango.

Ligera
3 145 140 148 143 1440 5.6 % g  VEIEECD el
por angulo del

difusor.
Uniformidad
4 149 144 151 146 147.5 6.2 % S buena (<20%).
Promedio algo
menor pero
5 144 141 146 143 143.5 4.0 % S S da 50

150 lux.

Promedi /oy diff
Resumen  — — — __ ogeneral observad Cumpl —
=146.0 e
lux a=6.2%

Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en las pruebas de
intensidad luminica.

Los cinco prototipos cumplieron los criterios. EI promedio general fue de 146 lux con
diferencias maximas entre puntos de 6.2 %, lo que confirma que el difusor proporciona una

iluminacion homogénea y suficiente para actividades de lectura y escritura.
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11.5.2 Regulacién de intensidad

Se evaluo la capacidad del sistema de variar la iluminacion mediante la tapa deslizante.
Los resultados aparecen en la Tabla 15, mostrando valores para posiciones cerrada, media y
abierta.

Tabla 15

Evaluacion del mecanismo de regulacion.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Niveles
Prototipo (lux) (lux) (lux) distinguibles Observaciones
(cerrado) (medio) (abierto) (S/N)

Saltos entre
1 28 92 146 S niveles =~ >
15% (claros).
Niveles
2 30 95 150 S consistentes y
reproducibles.
Nivel bajo
claramente
3 25 88 142 S utilizable para
actividades de
baja demanda.

4 29 90 148 S Buen rango
dindmico.
Diferencias
5 27 94 144 S entre niveles
apreciables.
100%

R Media Media Media Vel
CSUMEN  N1=27.8 N2=01.8 N3=146.0 . NIVEIES -
distinguibles

Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en las pruebas del
mecanismo de regulacion.

Los ensayos confirmaron que los tres niveles de regulacion (bajo, medio y alto) fueron
claramente distinguibles en todos los prototipos, con valores promedio de aproximadamente 28
lux en nivel bajo, 75 lux en nivel medio y 146 lux en nivel alto. Esta gradacion asegura que el

sistema pueda adaptarse tanto a actividades que requieren baja demanda visual como a tareas que
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exigen mayor intensidad luminica. Aunque el mecanismo cumplié con el criterio de regulacion
establecido, se observaron ligeras variaciones en la uniformidad entre prototipos, lo que sugiere

oportunidades de mejora en la consistencia del regulador.

11.5.3 Durabilidad mecanica del regulador
El mecanismo de tapa deslizante encontrado en el Anexo 46 y 47 fue sometido a 50
ciclos de apertura/cierre.
Tabla 16

Ensayo de durabilidad mecanica.

. Fallos Tipo
Prototipo regzgl:c?os observados  de Cér/an)le Observaciones
(S/N) fallo
Ligero desgaste
1 50 N — S superficial en
borde de tapa.
Movimiento
2 50 N — S suave durante
todo el ensayo.
Sin degradacion
< 0 N - s funcional.
Pequefia rebaba
4 50 N — S que no afecta
operacion.
Funcionamiento
Z =2 N - = estable.
Minimo
100% desgaste
Resumen — — — cumple superficial, sin
pérdida
funcional.

Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en los ensayos de

durabilidad mecénica.
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Los resultados del ensayo de durabilidad presentados en la tabla 16 muestran que todos
los prototipos superaron satisfactoriamente los 50 ciclos de apertura y cierre, sin presentar fallos
funcionales en el mecanismo de regulacién. No obstante, se registraron ligeros aflojamientos en
las uniones de carton y pequefios desgastes en los puntos de friccion, lo cual, si bien no
comprometié el funcionamiento inmediato, evidencia la necesidad de reforzar los materiales para
garantizar un mejor desempefio a largo plazo. En conclusion, el regulador demostrd ser
mecanicamente robusto para un uso cotidiano, aunque se recomienda realizar mejoras en la

eleccion y fijacion de los materiales estructurales para prolongar su vida Util.

11.5.4 Facilidad de mantenimiento
Cinco participantes sin experiencia realizaron el recambio de la bateria siguiendo solo
instrucciones y haciendo uso de la nueva distribucion de espacio en el nuevo prototipo, véase en
el Anexo 44y 45. Los tiempos registrados se presentan en la Tabla 17.
Tabla 17

Prueba de mantenimiento.

Tledrre1p0 Cumple
Participante . <5 min Observaciones
recambio (SIN)
(min)
Acceso claro; sin
1 38 S dificultades.
Precaucion con
2 4.2 S cableado; completé
sin ayuda.
Requiere leve
3 4.5 S cuidado al cerrar
tapa.
4 3.9 S Rapido y sencillo.
5 a1 s Buen agarre en

cartucho de bateria.
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0,
Media = 100% 100@ completar'oln
Resumen <5 min; satisfaccion

4.1 min cumple alta,
Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en las observaciones de
mantenimiento.

El tiempo promedio fue de 4.1 min, con 100 % de cumplimiento. El redisefio del acceso
al interior facilit6 el recambio, demostrando la usabilidad del producto en contextos rurales.

En la prueba de mantenimiento se evalud el tiempo requerido por los participantes para
reemplazar la bateria y restablecer el funcionamiento del prototipo. Los resultados mostraron un
tiempo promedio de 4.1 minutos, manteniéndose en el criterio de < 5 minutos establecido como
referencia. se registraron observaciones relacionadas con la dificultad de acceso al
compartimento de la bateria y la manipulacién de las conexiones internas, especialmente en

prototipos con uniones mas rigidas. En general, el mantenimiento fue valorado como factible y

comprensible.

11.5.5 vida util hasta fallo

Cada prototipo fue operado durante 4 h diarias en un area establecida hasta el fallo
funcional por desgaste del alambre véase en el anexo 48 y 49.

Tabla 18

Resumen de vida util hasta fallo (uso prolongado: 4 h/dia).

Cumple
Dias totales de criterio
Prototipo funcionamiento Modo de fallo =7 Observaciones
(4 h/dia) dias)
(SIN)
Oxidacion
gradual, Requiere limpi
1 4 pérdida de S equiere fimpleza
y reajuste al dia 3.
contacto

intermitente
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Oxidacion y Operativo hasta
2 5 ligera corrosion S dia 4; performance
superficial baja a partir del 5.
Pérdida de .
seccion atil por Rgajuste del
3 4 - S terminal recupera
corrosion
temporalmente.
puntual
Oxidacién Reemplazo
4 7 generalizada, S recomendado en
contacto flojo dia 5.
Corrosion Mejor
significativa, se comportamiento;
5 5 S
fragmenta parte mayor masa de
del hilo anodo usada.
Desviacion
. . % >
Resumen Media =5 dias 100 A’ = estandar~ 1.1
3 dias dias

Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en las pruebas de vida
atil.

El ensayo de uso prolongado (4 h/dia) presentado en la tabla 18 permiti6 estimar la vida
atil operativa del anodo de alambre dulce utilizado en el sistema. Los resultados mostraron una
duracién promedio de 5 dias, con un rango de 4 a 7 dias segun el prototipo evaluado. En todos
los casos se superd el criterio minimo establecido de 4 ciclos de uso continuo (equivalente a 16
horas efectivas de funcionamiento), aunque ninguno alcanzé de manera consistente el objetivo
superior de 7 dias.

Los modos de fallo registrados estuvieron relacionados principalmente con procesos de
oxidacion y corrosion del anodo, que derivaron en pérdida de contacto eléctrico, disminucion de
la intensidad luminica o, en algunos casos, fragmentacion parcial del material. Si bien algunos
prototipos (como el P4) alcanzaron los 7 dias de funcionamiento, la mayoria present6 signos de
degradacion a partir del cuarto o quinto dia, requiriendo ajustes o limpieza para mantener la

operatividad.
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En conclusién, el sistema demostré una vida Util acorde con el criterio minimo
establecido, pero aun insuficiente para garantizar un uso prolongado sin intervencién del usuario.
Se recomienda incrementar la masa del anodo de alambre y mejorar el disefio del contacto
eléctrico para retrasar los efectos de la corrosion y acercarse de manera mas consistente al

objetivo de los 7 dias de autonomia continua sin degradacion.

11.5.6 Cuestionario de retroalimentacion

Con el fin de complementar las pruebas técnicas de verificacion, se aplicé un cuestionario
a los cinco participantes que interactuaron con el prototipo, orientado a recoger sus percepciones
sobre la calidad de la iluminacion, el mecanismo de regulacion, la resistencia mecanica, la
facilidad de mantenimiento y la confiabilidad en un uso prolongado. Este instrumento permitio
obtener informacion cualitativa que enriquecioé los resultados cuantitativos registrados en las
pruebas.

Los resultados resumidos del cuestionario se presentan en la Tabla 19, donde se observa
que, en general, los participantes percibieron la iluminacion como adecuada, destacaron la
utilidad del regulador de intensidad y consideraron el mantenimiento como facil de realizar. Sin
embargo, también se sefialaron aspectos susceptibles de mejora, como la firmeza de la estructura
en ciertos casos y la necesidad de reforzar la seguridad de las conexiones eléctricas.

Tabla 19

Resultados resumidos del cuestionario de verificacion.

Participante Illuminacion Regulacion Durabilidad Mantenimiento Confiabilidad
(1-5)

P1 Buena Util Firme Facil 4

P2 Aceptable Poco util Aceptable Neutro 3
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P3 Muy buena  Muy util Muy firme Facil 5
P4 Buena Aceptable  Poco firme Dificil 2
P5 Aceptable Util Firme Facil 4

Nota: Tabla realizada por el autor (2025) sobre los resultados obtenido en el cuestionario de
verificacion.

En cuanto a la confiabilidad, la mayoria calificé el prototipo entre 3y 5 sobre 5, lo que
refleja una valoracion positiva respecto a su funcionamiento diario, aunque con observaciones en
torno a la resistencia de materiales reciclados utilizados en la carcasa.

El detalle completo de las respuestas individuales, incluyendo comentarios de los
participantes, se encuentra en el Anexo 17 Resultados, mientras que el instrumento de
recoleccidn se presenta en el Anexo 51 Cuestionario de verificacion del prototipo.

En conclusion, este cuestionario permitié evidenciar que, mas alla del cumplimiento
tecnico de las verificaciones, el sistema fue valorado como util y confiable, pero con la necesidad
de mejorar materiales y conexiones para garantizar una mayor durabilidad y seguridad en el uso

prolongado.

11.5.7 Conclusién

La etapa de verificacion permitié confirmar que el prototipo final, optimizado tras la
validacion, cumple de manera consistente con los criterios técnicos establecidos y demuestra
mejoras concretas en aspectos criticos.

En primer lugar, la medicion de intensidad luminica y uniformidad evidencié un rango
estable dentro de los valores requeridos (50-150 lux) y una diferencia porcentual entre puntos

inferior al 20 %, lo que garantiza una iluminacion adecuada y homogeénea en un area de trabajo
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de 0,5 m2. La integracion del foco en la carcasa contribuyé a mejorar la concentracion y la
distribucion de la luz respecto al prototipo inicial.

La evaluacidn del mecanismo de regulacion mostro tres niveles claramente diferenciables
(bajo = 28 lux, medio = 92 lux y alto = 146 lux), con incrementos progresivos superiores al 15
%. Esto confirma que el redisefio no comprometio la capacidad de ajuste y, por el contrario,
consolidd la flexibilidad de uso segun las demandas visuales especificas.

En cuanto a la durabilidad mecanica, el regulador mantuvo su funcionalidad tras 50 ciclos
de apertura y cierre, sin fallos ni pérdidas de desempefio. El desgaste superficial observado fue
minimo y no afect6 la operacién, validando la robustez del mecanismo para un uso cotidiano.

La facilidad de mantenimiento se vio favorecida por la abertura trasera ampliada, lo que
permitié a cinco participantes completar el recambio de bateria en un tiempo promedio de 4,1
minutos, por debajo del maximo establecido (< 5 min). Esto demuestra que la mejora de
accesibilidad tuvo un impacto directo en la usabilidad practica.

Respecto a la vida util hasta fallo, las cinco pruebas alcanzaron en promedio 5 dias de
operacion (4 h/dia), superando ampliamente el minimo aceptable de 4 dias y aproximandose al
objetivo superior de 7 dias en uno de los casos.

Finalmente, el cuestionario de retroalimentacion (Anexo 51, resultados en Anexo 17)
complement0 las pruebas tecnicas con percepciones de los usuarios, quienes valoraron
positivamente la iluminacién, la facilidad de uso y la confiabilidad del prototipo, aunque
sefialaron la necesidad de reforzar ciertos materiales y conexiones.

En conjunto, la verificacién no solo ratifica la pertinencia del disefio como solucién de
iluminacion auténoma y regulable para contextos rurales, sino que demuestra que las mejoras

implementadas (simplificacion de la carcasa, acceso trasero y foco integrado) aportaron
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beneficios medibles en desempefio, durabilidad y facilidad de uso. Con ello, el prototipo queda

validado como una alternativa funcional, replicable y sostenible para las comunidades objetivo.

12. Sostenibilidad

La sostenibilidad es un factor clave para asegurar que el proyecto de iluminacion
auténoma no solo sea viable a corto plazo, sino que también pueda mantenerse y evolucionar en
el tiempo, teniendo un impacto positivo en las comunidades rurales. Esta etapa aborda las
estrategias, metodologias y andlisis necesarios para garantizar que el sistema de iluminacion,
basado en tecnologias accesibles y reciclables, pueda perdurar y crecer de manera efectiva dentro
de un contexto rural, econémico y ambientalmente responsable. La sostenibilidad no solo se
refiere a la eficiencia técnica del sistema, sino también a su integracién social y econémica en las

comunidades que lo adoptan.

12.1 Mapa de sostenibilidad

El Mapa de Sostenibilidad es una herramienta visual que permite identificar las areas
clave de impacto y las relaciones entre las diferentes dimensiones de sostenibilidad dentro del
proyecto. Este mapa organiza los elementos clave que garantizan la viabilidad del sistema de
iluminacion autéonoma, desde los recursos materiales hasta los beneficios sociales y econémicos.
El propésito del Mapa es proporcionar una vision clara de cémo se integran y se potencian las
acciones y decisiones en torno a la sostenibilidad del proyecto a lo largo de su implementacion y

posterior mantenimiento.
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Las estrategias delineadas en el mapa se complementan con la matriz de riesgos

presentada posteriormente, para ofrecer un enfoque integral en la sostenibilidad.

Tabla 20

Mapa de sostenibilidad.

area aspectos clave acciones necesarias
recursos uso de materiales establecer redes de
materiales reciclables (aluminio, recoleccién de materiales
carbon, electrolitos) asegurando calidad
eficiencia consumo VY eficiencia del  optimizar el disefio para
energética sistema de iluminaciéon ~ minimizar el consumo sin
sacrificar rendimiento
impacto manejo adecuado del implementar practicas de
ambiental electrolito y otros manejo seguro de
desechos generados por el residuos y reciclaje
sistema
impacto aceptacion y participacion  capacitar y sensibilizar a
social comunitaria la comunidad para
asegurar la adopcion
impacto accesibilidad de los buscar proveedores
econémico materiales y costos de locales y financiacion

sostenibilidad
a largo plazo

operacion
mantenimiento de la

infraestructura y
expansion del proyecto

para mantenimiento local

crear un plan de

mantenimiento y

colaboracion con
instituciones locales

Nota: mapa de sostenibilidad realizado por el autor (2025)

El Mapa de Sostenibilidad organiza los elementos clave que garantizan la viabilidad del

sistema de iluminacion autonoma, desde los recursos materiales hasta los beneficios sociales y

econOmicos. Se centra en areas como el uso de materiales reciclables y la eficiencia energética,

proporcionando una guia para asegurar que el sistema no solo sea técnicamente viable, sino

también accesible y adaptado a largo plazo.

Con su implementacion, se busca que el sistema se convierta en una solucion sostenible

que se adapte a las necesidades cambiantes de las comunidades y perdure con el tiempo.
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12.2 Matriz de riesgo

La sostenibilidad es un aspecto crucial para garantizar que el sistema de iluminacion
auténomo no solo sea implementado, sino que también se mantenga funcional a largo plazo en
las comunidades rurales. La matriz de riesgos en sostenibilidad identifica y analiza los posibles
desafios relacionados con los aspectos econdmicos, sociales y ambientales del proyecto. Este
analisis permite anticipar problemas, priorizarlos segun su probabilidad e impacto, y disefiar
estrategias de mitigacion que aseguren el éxito del sistema y su integracion sostenible en la vida
diaria de las comunidades.

Estas estrategias no solo mitigan riesgos potenciales, sino que también fortalecen las
areas identificadas en el mapa de sostenibilidad, garantizando un enfoque cohesivo y adaptado al
contexto rural.

Tabla 21

Matriz de riesgos.

probabi impact estrategia de

riesgo justificacion . P rioridad
g J lidad 0 mitigacion b
el sistema implementa
depende de r redes de
falta de P . . .,
aluminio recoleccion
acceso .
. reciclado, que . de
continuo a uede no estar media alto materiales alta
materiales i siempre reciclables
reciclables : . .
disponible a nivel
localmente comunitario
desinterés la falta de realizar
o capacidad o talleres de
comunitario . o
en el rgle_zvanma sensibilizac
.. r 1 To
mantenimie pe C|b|da_podr|a alta alto |(_)n sobre el alta
reducir la impacto y
nto del . o
. adopcion a largo beneficios
sistema

plazo del sistema
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proveer
. uias de
. el electrolito 9 .
impacto usado puede manejo
ambiental P seguro del
contaminar el . . . .
del . baja medio electrolito y media
. entorno si no se
electrolito . fomentar su
maneja Y
desechado reutilizacio
adecuadamente 0
controlada
usar
algunos materiales
costos materiales como econémicos
elevados de
el carbono y
reemplazo i . . .
de pueden ser media medio sostenibles, media
costosos para las buscar
componente . .
s comunidades opciones de
rurales financiacio
n local.
disefiar un
si el disefio actual sistema
dependencia no se adapta a las modular
de un unico necesidades . que permita
s o . media alto . alta
disefio especificas, adaptacione
técnico puede reducir su s segun las
utilidad condiciones
locales
establecer
I acuerdos
la sostenibilidad .
con ONG's,
depende de X
falta de . gobiernos
CoOmpromiso alianzas con locales o
comprom entidades que baja alto media
interinstituc empresas
. pueden apoyar la .
ional . . interesadas
implementacion en
mejora -
y mej sostenibilid
ad

Nota: Matriz de riesgo adaptada al proyecto y realizada por el autor (2025)

La matriz de riesgos en sostenibilidad destaca los desafios clave que podrian afectar el

éxito y la longevidad del proyecto en comunidades rurales. Entre los riesgos mas significativos

se encuentran la disponibilidad de materiales reciclables, el interés comunitario en el

mantenimiento del sistema y el manejo ambiental del electrolito. Las estrategias propuestas
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buscan soluciones practicas, adaptadas al contexto rural, y promueven una colaboracién activa
entre las comunidades y otras entidades interesadas. Este enfoque integral asegura que el

proyecto sea funcional, sostenible y adaptable a las necesidades locales.
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Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS



