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RESUMEN

*
Titulo : Elemento para iluminacién que reduzca el consumo energeético
generado en las viviendas de interés social (vis). Disefio y construccion.

Autor (a)T: Diana Marcela Castro Marquez

Palabras claves: lluminacion natural, Consumo energético, Viviendas de
interés social.

En el mercado existen numerosos productos orientados a la reduccién del
consumo energético por cuenta la iluminacion, desde ldmparas de diodos
LEDs, hasta bombillas que se encienden por accion y efecto de la fuerza
gravitatoria. Todos estos elementos carecen de las especificaciones
apropiadas para brindar calidad de vida a los ocupantes de las VIS, ya sea
por sus dimensiones, costos o prestaciones. Dentro de este panorama surgio
la iniciativa de adaptar un sistema de iluminacion natural de manera que se
pudiera llevar esta innovacién tecnolégica a las VIS colombianas. Se
investigaron los sistemas de tubos reflectantes y se realizo experimentacion
con diversas geometrias y medios transmisores. Se llegdé a la
implementacion de un sistema Optico telescopico, el sistema Schmidt-
Cassegrain, que incorpora un reflector y un subreflector para redirigir la luz
hacia el interior de un conducto. Por medio de este disefio se consigui6
reducir en un 30% el diametro del tubo necesario para transportar luz al
interior de las casas. El sistema se valid6 a través de pruebas con modelos a
escala 1:1, y con base a esto se realizaron estimaciones y proyecciones de
su potencial de ahorro. El dispositivo propuesto consigue un ahorro de un
43% del consumo energético.

* Proyecto de grado

T Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Disefio Industrial

Director: Luis Eduardo Bautista Rojas
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ABSTRACT

*
Title : Illlumination device to reduce energy consumption generated on the
illumination of social dwellings. Design and construction.

Author 1-: Diana Marcela Castro Marquez
Keywords: Daylighting device, energy consumption, social dwellings.

There is a high number of products designed to reduce the energy
consumption coming from the illumination, from LED lamps, to gravity lights.
All this solutions are not enough for people who live in social dwellings, and
that is because of its measurement, its costs, or its performances. That is how
the aim for this project is born, to bring technological innovation on to the
Colombian social dwellings. The investigation covered the tubular daylighting
devices, and then some experimentation with geometries and different
conductors was made. With this experimental process some statements and
conclusions leaded the concepts generation, those concepts were tested in
CAD software (VRay pluggin for 3d max) and also by experts in terms of
renewable energies and user centered design. Finally, the design team
decided to implement a telescopic optical system, more exactly, the Schmidt-
Cassegrain system, which uses a reflector and a subreflector to redirect light
on to a duct. With this design, a 30% of reduction on the duct diameter was
obtained. The system was probed with a 1:1 scale model, and with the results
it was possible to make saving potential estimations and projections. The
designed device gets a 43% reduction on the energy consumption.

* Degree project

T Physical-Mechanical Faculty; Industrial Design School

Director: Luis Eduardo Bautista Rojas
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INTRODUCCION

La reducciéon del consumo energético es una preocupacién general en la
actualidad. Esto se debe a la importancia de la utilizacion responsable de los
recursos naturales. Ademas, una reduccidbn en el consumo energético
representa una disminucion en la emision de gases de efecto invernadero
con lo cual se igualmente se reduce el calentamiento global

La implementacion de tecnologias en auge, como lo son los sistemas de
iluminacion natural, que por lo general se encuentran fuera del alcance
economico de los sectores con menores ingresos, representa un avance en
la inclusién social. Es una iniciativa que busca mejorar la calidad de vida de
las familias, no solo porque una reduccion en el consumo energético es igual
a un ahorro en sus facturas de servicios publicos, sino porque la utilizacién
de luz natural representa numerosos beneficios para la salud de los seres
humanos.

Este proyecto se disefia para dos condiciones extremas. En primer lugar
porque se disefia para un sector marginado de la poblacion en términos de
innovacion tecnoldgica. Por otra parte, se cuenta con recursos econdémicos
limitados, teniendo en cuenta que para la ejecucién de proyectos de VIS, se
busca ahorrar al méximo. El desarrollo de productos de cualquier tipo, para
escenarios con condiciones extremas conlleva a hallazgos representativos
gue posteriormente son aplicables al consumo masivo.
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1. ORIGEN DEL PROYECTO

La implementacion de tecnologias en auge, como los sistemas de
iluminacion natural, que por lo general se encuentran fuera del alcance
econdmico de los sectores con menores ingresos, representa un avance en
la inclusién social. Es una iniciativa que busca mejorar la calidad de vida de
las familias, no solo porque una reduccion en el consumo energético equivale
a un ahorro en sus facturas de servicios publicos, sino porque la utilizaciéon
de luz natural representa numerosos beneficios para la salud de los seres
humanos.

La reduccion en el consumo energético proveniente de fuentes no
renovables representa una disminucion en la emision de gases de efecto
invernadero con lo cual se reducen efectos negativos como el calentamiento
global. Esta es una preocupacion general de los gobiernos, los cuales hacen
esfuerzos para la utilizacion responsable de los recursos naturales.

Este proyecto se disefia para dos condiciones extremas. En primer lugar se
disefia para un sector de la poblacion marginado en términos de innovacion
tecnologica. Por otra parte, se cuenta con recursos econémicos limitados,
teniendo en cuenta que para la ejecucion de proyectos de VIS, se busca
ahorrar al maximo. El desarrollo de productos de cualquier tipo, para
escenarios con condiciones extremas conlleva a hallazgos representativos
gue posteriormente son aplicables al consumo masivo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Diseflar y construir un elemento de iluminacion para reducir el consumo energético
gue se genera en las viviendas de interés social (VIS).

2.2. Objetivos especificos

= Analizar los sistemas 6pticos de iluminacién natural para determinar el mas
apto para las VIS.

= Disefiar un elemento de iluminaciéon que aproveche la luz natural, orientado a
reducir el consumo energético de la VIS.

= Construir un modelo funcional de la propuesta de disefio.

= Realizar una estimacién de la reduccién del consumo energético que alcance
la propuesta.
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3. ETAPA 1: INDAGACION

3.1. Contextualizacion

3.1.1. Viviendas de interés social

El Gobierno Nacional de Colombia contempla dentro de su Constitucion
Politica, el derecho a vivienda como un derecho fundamental. Por lo tanto,
debe velar por su cumplimiento, y para ello en 1991 nacen en Colombia las
Viviendas de Interés Social (Ministerio de Ambiente, Vivienta y Desarrollo
Territorial. Republica de Colombia, 2006). Las VIS son edificaciones que se
desarrollan bajo la planeacion del Ministerio de Vivienda, o la entidad que el
mismo designe para dicho fin; el objetivo de estas construcciones es dar
solucion al déficit habitacional de los hogares en extrema pobreza.

De conformidad con lo establecido en la Ley 388/97 (Ordenamiento
territorial) Art. 91, “se entiende por viviendas de interés social aquellas que
se desarrollen para garantizar el derecho a la vivienda de los hogares de
menores ingresos”. (Ministerio de Ambiente, Vivienta y Desarrollo Territorial.
Republica de Colombia, 2006). En la actualidad, el Ministerio de Vivienda las
clasifica de la siguiente forma:

e Vivienda de Interés Social (VIS): Es aquella que reune los elementos
qgue aseguran su habitabilidad, estandares de calidad en disefio
urbanistico, arquitecténico y de construccién cuyo valor maximo es de
ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales vigentes
(135 SMLM).

e Vivienda de Interés Social Prioritaria(VIP): Es aquella vivienda de
interés social cuyo valor maximo es de setenta salarios minimos
legales mensuales vigentes (70 SMLM).

Las VIS deben cumplir con los parametros de calidad de una vivienda digna
y adecuada, los cuales se encuentran en el folleto #21: El derecho humano a
una vivienda adecuada, de la Oficina del Alto Comisionado para los
Derechos Humanos de la ONU. (Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Teritorial., 2011). Segun dicho folleto, “una vivienda adecuada
debe garantizar mas que cuatro paredes y un techo”, mas alla de eso, debe
satisfacer los siguientes criterios:

e Seguridad de la tenencia: sus ocupantes estan protegidos contra
desalojos forzosos y otras amenazas.
¢ Disponibilidad de servicios, materiales, instalaciones e infraestructura
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e Asequibilidad: su costo es adecuado y no pone en peligro ni dificulta
el acceso a otros derechos humanos por sus ocupantes.

e Habitabilidad: garantiza espacio suficiente, seguridad fisica, proteccion
contra las condiciones ambientales, y otros riesgos para la salud y
peligros estructurales.

e Accesibilidad: toma en cuenta las necesidades especificas de los
grupos desfavorecidos y marginados.

e Ubicacion: ofrece oportunidades de empleo, servicios de salud,
escuelas, guarderias, y otros servicios e instalaciones sociales. Se
ubica en una zona no peligrosa y no contaminada.

e Adecuacion cultural: respeta la expresion de la identidad cultural de
Sus ocupantes.

3.1.1.1. Tipificacion
En Colombia se construyen varios tipos de VIS, de acuerdo a las condiciones
particulares de clima, suelo y ubicacién. Segun la cantidad de familias
albergadas en determinada construccion, las viviendas pueden ser:
unifamiliares, bifamiliares o multifamiliares.

Las viviendas unifamiliares, como su nombre lo dice, son aquellas que son
habitadas por un Unico conjunto familiar. Adicionalmente se pueden dividir
entre unifamiliares normales y progresivas. Estas Ultimas se caracterizan por
contar con una estructura que facilita a sus propietarios realizar reformas
para ampliar el area construida, manteniendo una homogeneidad con las
viviendas vecinas.
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llustracion 1. Vivienda progresiva en Chile (proceso evolutivo). (Guerton, 2013)

Las viviendas multifamiliares son una agrupacion de viviendas multifamiliares
en un solo terreno, ya sea en una sola planta o en varios pisos, en bloque o
en torre. Este tipo de construcciones cuenta con espacios comunes, como
circulaciones, jardines y otros servicios.

llustracion 2.Unités d’habitation, viviendas multifamiliares en Berlin. (Zeballos, 2014)

3.1.1.2. Estado actual
En Colombia, desde el nacimiento de las VIS, se han ejecutado proyectos a
lo largo y ancho del territorio nacional. Todo ello gracias a la politica de
descentralizacion del Gobierno Nacional. Actualmente existe un proyecto
presidencial que planea la construccion de 100 mil viviendas gratuitas
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2012).

De este proyecto se sabe que hasta el 18 de marzo del 2013, en los
departamentos de Valle del Cauca, Quindio y Antioquia, se habian entregado
las primeras 500 unidades de vivienda (Colombia, 2013). Lo importante de
estos proyectos, es que gracias a la gestion de los organismos
gubernamentales, se han conseguido areas de mas de 56 metros cuadrados,
ampliables hasta los 80 y 90 metros, lo que representa unas dimensiones
nunca antes vistas en viviendas prioritarias.

En la ciudad de Bucaramanga la entidad encargada de la construccion de
VIS y VIP, es el INVISBU. De acuerdo con lo registrado en el Plan de
Ordenamiento Territorial de la ciudad de Bucaramanga en el afio 2000, en el
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municipio no se hallan terrenos disponibles para la construccion de vivienda
unifamiliar y multifamiliar, por lo tanto se esta llevando a cabo la reutilizacion
de casas antiguas, las cuales son demolidas para dar paso a construcciones
multifamiliares.

Sin embargo, en el area metropolitana, en el municipio de Piedecuesta, se
encuentra proyectado un complejo habitacional que contara con alrededor de
10.000 soluciones de vivienda. Dicho proyecto sera realizado por etapas,
integrando tanto viviendas unifamiliares, como multifamiliares (Alcaldia de
Piedecuesta, 2012).

3.1.1.3. Vivienda tipo

Para realizar una 6ptima adecuacion del dispositivo de iluminacion a las VIS,
se selecciond6 un modelo de vivienda de entre los documentos
proporcionados por el INVISBU (ver anexo A). Para ello se tuvo en cuenta
tanto la entrevista realizada con la arquitecta encargada de los nuevos
proyectos a ejecutarse en por el Instituto, como una visita realizada a las
casas. Mediante visita de campo a las zonas donde actualmente se
encuentran las VIS, se selecciono el tipo de vivienda de mayor produccion.

llustracién 3. Estado actual de iluminacién en las VIS. Fuente: Autora
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llustracion 5. Fachada principal vivienda tipo Villas de San Ignacio Etapa 13. Fuente: INVISBU
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3.1.2. lluminacién natural
La luz natural es un recurso que esta de alcance inmediato para el hombre
(ECBCS , 2010), y el cual probablemente seguir4 presente en el futuro.
Como fuente de luz, se caracteriza por su espectro cambiante y distribucion
(IESNA, llumination Engeneering Society of North America, 2000).

La iluminacion natural es el proceso de iluminar interiores utilizando la luz
natural proveniente del sol. Es un concepto que ha estado presente desde
que los primeros humanos abrian orificios en sus refugios para permitir que
los rayos del sol ingresaran. Hoy dia ademas de ventanas, patios,
claraboyas, celosias, membranas, existen los llamados “sistemas de tubos
reflectantes”, estos sistemas utilizan un domo en el techo de las edificaciones
para capturar luz y transportarla a los interiores.

Sun
mendan

llustracion 6. Posicion del sol en términos de altitud solar, y azimut, respecto a los puntos cardinales.
(IESNA, llumination Engeneering Society of North America, 2000)

3.1.2.1. Fuentes de luz natural
El 40% de la energia proveniente del sol es radiacion visible, el resto
corresponde a rayos ultravioleta e infrarrojos (IESNA, Illumination
Engeneering Society of North America, 2000). Una vez llegan a la tierra y son
absorbidas, todas las radiaciones solares se convierten en calor.

La cantidad y direccion de la luz natural son facilmente predecibles, gracias
al rastreo de los movimientos de rotacion y traslacion de la tierra con
respecto al sol. Sin embargo, factores como el clima, la temperatura y la
polucién, adicionan nuevas variables al calculo de la disponibilidad de la luz
natural.

3.1.2.1.1. El Sol como fuente de luz
A pesar de ser que es la tierra quien se mueve constantemente alrededor del
sol, los humanos perciben lo contrario, un aparente movimiento del sol
respecto a la superficie terrestre. La posicion del sol respecto a cualquier
punto del globo terrAqueo es expresada en términos de dos angulos: altitud
solar, que es el angulo del sol sobre el horizonte, y azimut solar, que es el
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angulo formado entre la direccion de referencia (norte) y una linea entre el
observador y un punto de interés previsto en el mismo plano que la direccién
de referencia. (IESNA, llumination Engeneering Society of North America,
2000)

3.1.2.1.2. El cielo como fuente de luz
Una vez la luz del sol atraviesa la atmdsfera, una parte de ella se ve
dispersada en el polvo, el vapor de agua y otras particulas en suspension.
Esta dispersion, actuando de manera concertada con las nubes, es lo que
produce la luminancia del cielo (IESNA, llumination Engeneering Society of
North America, 2000). Existen tres tipos de cielo, despejado, parcialmente

g .

nublado y nublado. Cuando el cielo no esta del todonublado, la distribucion

llustracion 9. Cielo Parcialmente nublado. (Weatherbug, 2014)

de luminancia del cielo varia rapidamente, teniendo el sol oculto y de

llustracion 8. Cielo cubierto. (Hearst Newspaper)

llustracion 7. Cielo despejado. (Total Wallpapers, 2014)
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inmediato descubierto.

3.1.2.1.3. El suelo como fuente de luz

La luz que se refleja desde el suelo es importante en el disefio de iluminacion
natural. Dicha luz es reflejada desde el techo, las paredes, y otras superficies
interiores. En habitaciones iluminadas con luz natural, la luz del suelo
representa entre un 10 — 15% de la iluminancia total (IESNA, llumination
Engeneering Society of North America, 2000), aunque este porcentaje puede
variar de acuerdo al disefio del edificio, los materiales de construccién y las
condiciones del cielo.

3.1.2.2. Disponibilidad de la luz natural

La cantidad de luz proveniente del sol y el cielo para un lugar, tiempo, fecha
y condiciones de cielo, es lo que se conoce como “disponibilidad de luz
natural”’. Los célculos de iluminacion para iluminacion natural, a diferencia de
los céalculos para iluminacién eléctrica, toman en cuenta mas variables. Para
determinar la luz incidente en una ventana o claraboya, se utilizan las
caracteristicas variables del cielo y el sol, incluyendo la distancia cambiante
entre el sol y la edificacion. (IESNA, llumination Engeneering Society of North
America, 2000).

Las variables que segun la Sociedad Norteamericana de Ingenieria de
lluminacion, se utilizan para calcular la disponibilidad de luz natural son:

e Locacion: Dada en altitud y longitud

e Tiempo: Corresponde al tiempo estandar (dado por un reloj de 24h),
corregido con la longitud de la locacion.

e Posicion solar: Es determinada por la altitud solar y el acimut.

e Luz solar: Es el total de la iluminancia en incidencia normal sobre una
superficie libre en una distancia media entre el sol y la tierra.

e Luz del cielo: Es el valor asignado a cada tipo de cielo.

3.1.2.3. Efectos
La preferencia de los usuarios por el uso de la iluminacion natural nace del
positivo efecto que tiene en la vida de los seres humanos, porque a pesar de
gue es una practica que consigue crear ambientes agradables y reducir el
consumo de energia eléctrica (Direccion General e Industria, Energia y
Minas, 2006), sus costos de implementacién tienden a ser mas costosos con
respecto a los otras alternativas (M.S. Mayhoub, 2011).
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3.1.2.3.1. En el hombre

La luz natural es capaz de conseguir altas iluminancias en las habitaciones,
asi como una composicién espectral que se traduce en una favorable
percepcion de color. (M.S. Mayhoub, 2011). Adicionalmente, la presencia de
luz natural reduce la probabilidad de sufrir problemas de salud relacionados
con la depresion, como desordenes alimenticios, de suefio y aislamiento
social; todo esto gracias a que favorece la regulacion del “reloj biolégico”
(Parsons School of Design, 1999).

En contraste a los efectos positivos, se hallan los efectos negativos, tales
como los incbmodos deslumbramientos producidos por las altas iluminancias.
Afortunadamente, este efecto puede ser contrarrestado con el uso de
elementos difusores de luz. (IESNA, llumination Engeneering Society of
North America, 2000)

3.1.2.3.2. En los edificios
La iluminacién natural es un factor a tener en cuenta en el disefio y seleccién
de materiales y accesorios para el interior de los edificios. Esto se debe a
que las radiaciones solares, en todas sus longitudes de onda, tienen efectos
sobre algunos materiales, siendo el caso de la pérdida y desvanecimiento de
los colores. (IESNA, llumination Engeneering Society of North America, 2000)

3.1.2.3.3. En la economia
Teniendo en cuenta que la luz natural utilizada en las edificaciones,
reemplaza y complementa la luz de los sistemas eléctricos, el ahorro se da
en dos aspectos. En primer lugar, porque reduce el consumo de energia
eléctrica, y en segundo lugar, porque alarga la vida Gtil de los sistemas de luz
eléctrica y disminuye los costos de mantenimiento de los sistemas de
iluminacion artificial. (M.S. Mayhoub, 2011)

3.2. Productos existentes

lluminar naturalmente el interior de edificaciones es posible gracias a las
propiedades de reflexion y refraccion de la luz, se puede hacer a través de
ventanas, celosias, paneles prismaticos, claraboyas o tubos de luz. Se
consulté el mercando, tanto empresas fabricantes de sistemas de iluminacién
natural, como proyectos particulares desarrollados por arquitectos, ingenieros
y disefiadores en diferentes partes del mundo, esto a través de una revision
bibliografica en bancos de datos. De esta manera se obtuvo un panorama
bastante amplio en lo referente a la iluminacion natural.
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3.2.1. “Litro de luz”
Las “botellas de luz”, “lamparas Moser” ¢ “litro de luz”, es un invento que
nacio en 2002 gracias al mecanico brasilefio Alfredo Moser, como respuesta
a los constantes apagones que sucedian en Brasil. Moser ideé una botella
que llenandole de agua y adicionandole blanqueador (para evitar la
propagacion de microorganismos), se coloca en el techo de las viviendas y
es capaz de iluminar igual que un bombillo de 40-60 watts (dependiendo de

la luz en el exterior) (My Shelter Foundation, 2014).

llustracion 10. Litro de luz. (Castillo, 2014)

Afos mas tarde, en abril del 2011, la fundacion MyShelter en Filipinas,
empezd a utilizarse la tecnologia a gran escala, y hasta el momento han
conseguido iluminar 28000 viviendas y mejorar la vida de aproximadamente
70000 personas. Hoy en dia existen mas de 200000 botellas de luz en més
de 30 paises alrededor del mundo. (MyShelter Foundation, 2014)

Hoy en dia el movimiento ha ido expandiéndose alrededor del mundo,
habiendo asi organizaciones que trabajan para llevar los “litros de luz”’ a
viviendas en situaciones de riesgo en mas de 30 paises, entre ellos
Argentina, Bangladesh, Brasil, Colombia, Egipto, India, Kenia, México, Perq,
Espafa, Suiza, Tanzania, Uganda, Estados Unidos y Zambia.

La botella de luz es una tecnologia que utilizando los recursos materiales e
intelectuales al alcance de comunidades marginadas, permite suplir la
carencia de iluminacién que. En este caso se trata de botellas reutilizadas,
agua y luz solar. Las botellas llenas de agua son el medio a través del cual la
luz solar se refracta e ingresa a la vivienda. A través de su viaje alrededor del
mundo, el disefio de la botella de luz ha evolucionado para facilitar tanto su
produccion como su instalacion. Para fabricarlas se utiliza una pieza de
10”"x10” de hoja de acero galvanizada, una botella de plastico de 2 I,
remaches, sellador de goma y herramientas de trabajo.
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llustracion 11. Proceso de fabricacién de Litro de Luz. (Litro de luz Colombia, 2014)

La botella de plastico se inserta en la hoja de acero que previamente se ha
perforado, dejando 1/3 de botella aproximadamente en la parte superior (la
gue quedara hacia el exterior de la casa), finalmente se fija en ambas caras
de la hoja con el sellador de goma. En ese punto se tienen listos para su
instalacién en las viviendas, lo que sigue es realizar una perforaciéon en el
tejado con el diametro de la botella, colocar la lampara, fijarla con remaches
en las esquinas y sellador de goma sobre el borde.

Teniendo en cuenta que las botellas de luz son utilizadas en viviendas a las
que generalmente no llega la red eléctrica, la organizacion “Liter of Light”
también ha trabajado para desarrollar un modelo de lampara que sea capaz
de proveer luz durante las noches utilizando energia solar. Se fabrica con un
panel solar de 5 watts-18volts, una bateria de 12 volts resistencias, una
tarjeta pcb, reguladores de voltaje, resistencias, capacitores, cable conductor
y un LED a prueba de agua. El panel solar recoge la energia solar durante el
dia y la almacena en la bateria, luego a medida va anocheciendo y la luz
solar va perdiendo su intensidad, el LED empieza a encenderse y su luz se
refracta en la botella iluminando la vivienda.

Entre las multiples ventajas de esta tecnologia, se encuentran su facilidad de
uso, su nula emisién de gases nocivos, y su costo, que es practicamente $0,
ya que se reutilizan botellas plasticas y el agua y el cloro son insumos de
facil acceso. En contraste, cuenta con algunas desventajas, como la
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imposibilidad de apagar la bombilla y el hecho de que solo alcanzan las
habitaciones que dan directamente con el techo de la vivienda.

3.2.2. Sistemas de tubos reflectantes
Los tubos de luz se utilizan cuando la configuracién formal del edificio impide
que la luz llegue a algunas habitaciones ya sea porque estan alejados de la
envolvente! del edificio, por vegetacion en los alrededores o por razones de
confort térmico. Existen numerosas patentes en este campo, pero la mayoria
de los dispositivos funciona siguiendo el mismo patrén. Dividen el
funcionamiento del dispositivo en recoleccion, conduccion y difusion.

b

Recolector

Es un domo en el
techo que recoge
la luz solary la
dirige al conducto.

Conducto
Su funcién es
transportar la
luz del techo al
difusor.

Difusor
Se encarga de distribuir

uniformememente la luz
natural en las habitaciones.

llustracion 12. Partes de un sistema de tubos reflectantes. (Solatube International, Inc., 2013)

! Envolvente es el nombre con el que se conoce en arquitectura a la
separacion entre el interior y el entorno exterior de un edificio. Ademas, esta
es utilizada para proteger el interior asi como para facilitar su control
climatico.(ARQHYS Arquitectura, 2014)
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3.2.2.1. Recolector
. ] A . = 9 .f;«'“. _____

e

llustracion 13. Domo de cristal. (Lightway s.r.o., 2014)

El viaje de la luz hacia el interior de los edificios inicia en la envolvente, ya
sea en la parte superior o en un costado. Esta funcion es ejecutada por el
recolector, un elemento fabricado con una geometria y un material que
permiten que a través de la propiedad de refraccion de la luz, cambie la
direccibn de propagacion de los rayos solares enviandolos hacia el
conductor, donde continua su viaje hacia el interior de la edificacion.

llustracion 14. La imagen ilustra el viaje de los rayos de luz a través del sistema de iluminacion

natural (Solatube International, Inc., 2013)
Los recolectores pasivos, son los que han venido utilizandose desde que
nacié la tecnologia de los tubos de luz. Permiten la refraccion de los rayos
solares durante todo el dia sin tener que variar su ubicacion gracias a que se
instalan apuntando hacia el sur y su forma geométrica. Algunos, como los de
la compafia Espacio Solar (Espafia) (ESPACIO SOLAR S.L., 2011), cuentan
con una celosia reflectante que permite multiplicar la cantidad de luz que se
recolecta.
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Los recolectores activos, varian su posicion de acuerdo a la proveniencia de
los rayos solares guiados ya sea por un rastreador o por un temporizador pre
programado. Estos dispositivos tienen un desempefio més alto que los
recolectores pasivos porque al moverse en direccibn hacia los rayos,
garantizan que mas luz conseguira entrar al edificio. Su desventaja es el
costo de los sistemas de rastreo. Generalmente se recomiendan para
ambientes comerciales y oficinas, donde se requiere que la iluminacion sea
constante todo el dia.

llustracion 15. Sistemas de rastreo de luz Parans. (InfinityLimited, 2014)

3.2.2.2. Conductor

llustracion 16. Tubo de luz. (Lightway s.r.o., 2014)

Luego de que la luz se refracta en el recolector, se refleja en varios puntos
del conducto segun el angulo de incidencia y la forma del mismo, para llegar
al difusor. Los conductores son tuberias cilindricas o prismaéticas, rectas o
conicas, estan fabricados en aleaciones metdlicas y cuentan con un
recubrimiento interior cuyo indice de reflexidbn es superior al 95% (David
Jenkins T. M., 2005).

Los conductores varian segun la aplicacién o proyecto particular. La mayoria
de los grandes fabricantes producen conductos cilindricos rectos ya que esta
geometria es eficiente en términos de produccién es instalacion. Estos tubos
van desde los 0,5m (distancia entre techo y cielo raso) hasta los 21m (Tubo
de luz en Potsdamer Platz, Berlin (HelioBus, 2014)), y tienen diametros que
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van desde los 0,3m hasta 1m. La longitud depende de la distancia que exista
entre el punto donde se instale el recolector hasta la habitacion que se va a
iluminar, mientras que el didmetro depende de la cantidad de luz que se
requiera.

llustracion 17. Tubo de luz en Postdamer Platz, Berlin, Alemania. (HelioBus, 2014)

Otro tipo de conductos son los flexibles, los cuales se utilizan cuando en la
instalacién se debe evitar algun tipo de obstaculo estructural. Por lo general
se fabrican en poliéster metalizado con metal de alambre. Esta clase de
conductos requiere de un diametro mayor que los rigidos para conseguir la
cantidad de luz necesaria para iluminar, debido a que los mdultiples quiebres
producto del alambre estructural representan pérdidas en la cantidad de luz
reflejada.

llustracion 18. Tubo de luz flexible. (The Home Depot, 2014)

Finalmente el tipo de conducto mas reciente que existe es el que lleva en su
interior filamentos de fibra dptica. Cuando se utiliza la fibra 6ptica como
medio conductor se obtienen numerosos beneficios. Entre ellos se hallan una
mayor efectividad en la transmision de la luz, el beneficio en cuanto al
volumen necesario para la tuberia y el confort térmico, ya que la fibra optica
conduce la radiacion luminica mas no la caldrica. Gracias a las propiedades
opticas de la fibra de vidrio, se hace innecesario que la luz se refleje dentro
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del tubo, por lo tanto se pueden manejar didmetros que no sobrepasan los
10mm y longitudes de hasta 20m. Para usar filamentos de fibra 6ptica como
conductores, es indispensable contar con un receptor que rastree la posicion
del sol.

3.2.2.3. Difusor
Los difusores son el dltimo lugar que atraviesan los rayos solares antes de
llegar a la habitacion. Esta parte de los dispositivos varia segun la aplicacion,
segun las preferencias del cliente, y su tecnologia es sencilla: se comportan
igual que los difusores de cualquier tipo de luminaria. Cuentan con sistemas
de interrupcién para que el usuario pueda controlar la luz que se obtiene en
la habitacion.

llustracion 19.Difusor. (Lightway s.r.o., 2014)

3.2.2.4. Estado del mercado
A continuacion se presenta a manera de cuadro, la relacion de los productos
mas populares en materia de sistemas de tubos reflectantes. La informacion
acerca de las empresas, al igual que las imagenes de los productos, fueron
obtenidas de la pagina oficial.

Solatube, una empresa australiana, es pionera en el mercado, y es
propietaria de, entre muchas, la primera patente de tubos de luz registrada
en 1986. Ha continuado investigando y generando avances tecnoldgicos,
entre los que se encuentran los sistemas modulares, de ventilacion e
inteligentes.

Velux, originaria de Dinamarca, naci6 hace mas de 60 afios instalando
claraboyas, se ha caracterizado por buscar desarrollar innovacion en el
disefio de sus proyectos. Dentro de sus productos se encuentran ventanas,
sistemas de tubos reflectantes y obviamente, claraboyas.
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Espacio Solar, originaria de Espafia, hace parte de la firma GECSA
INGENIERIA Y OBRAS S.A., y trabaja tanto desarrollando y comercializando
sus productos, como ejecutando proyectos de iluminacion adaptados a
espacios educativos, comerciales e industriales.

Columbia Skylight, basada en Canadéa, nacié en 1955 como una empresa
dedicada a la fabricacion de claraboyas. Actualmente tiene el primer lugar en
ventas en su pais.

Fakro, es una empresa Polaca, formada por socios de diferentes
nacionalidades, que nacio en 1991 produciendo ventanas para tejados, pero
gue ha ampliado su oferta creciendo para estar presente en 14 paises.
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Tabla 1. Estado del mercado. Fuente: Autora

Solatube
http://www.solatu
be.com/

El Solatube 160 DS esta
disefiado para iluminar
espacios de hasta 200 ft.
Es el indicado para &reas
pequefias y medianas como
bafos, cuartos de ropas,
armarios y pasillos. Se
puede usar mas de uno
para habitaciones mas
grandes.

Dimensiones del
tubo =10 in
(250mm). Area de
cobertura = 150-
200ft? (14-19m?2).
Longitud potencial
del tubo = 20ft
(6m).

Para areas como cocinas,
salas familiares y
dormitorios, el Solatube 290
DS es el apropiado. Entrega
luz solar a espacios de
hasta 300 ft2.

Dimensiones del
tubo = 14 in
(350mm). Area de
cobertura = 250-
300ft? (23-28m?).
Longitud potencial
del tubo = 30ft
(9m).




Smart LED
Primary Unit

Smart LED
Secondary
Unit

Velux Rigid Sun
http://www.velux.c Tunnel
0.uk/ (TWRI/TLR)
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Los LEDs y la iluminacién
natural se unen para
obtener una iluminacion
eficiente en los hogares.
Esta disefiado para iluminar
espacios de hasta 250 ft?, el
Smart LED System trabaja
mejor en espacios
pequefios o medianos. Se
puede usar varios de ellos
para efectos draméticos en
grandes areas.

El Smart LED Secondary
System es opcional y
permite sincronizar la
iluminacion en habitaciones
y pasillos grandes. Usa un
disefio "link and light", que
permite conectarse al
sistema primario sin la
necesidad de conexion
eléctrica. Permite ahorrar
tiempo y dinero y brinda dos
luces que operan
simultaneamente.
Velux ademas de ser una
solucion para llevar luz a
algunas habitaciones,
también hace facil la
instalacion sin importar el
tipo de techo de la casa.

Dimensiones del
tubo = 14 in
(250mm). Area de
cobertura = 250ft?
(23m?). Longitud
potencial del tubo
=~ 20ft (6m).

Dimensiones del
tubo = 14 in
(250mm). Area de
cobertura = 250ft?
(23m?). Longitud
potencial del tubo
=~ 20ft (6m).

Diametro del tunel
rigido 35 6 25cm.
Cobertura interior
super reflectante
(98%). Recolector
en vidrio templado
de 4mm con
autolimpieza.



Tunel flexible.
Diametro del tubo
=35cm. Longitud

del tubo=2m.
Recolector en virio
templado de 4mm
con autolimpieza.

Tunel flexible.
Diametro del tanel
14in. Longitud del

tanel 1,1m. PVC
con cobertura en
policarbonato.

Flexible Sun f Velux ademas de ser una
Tunnel /i solucién para llevar luz a
(TWF/TLF) =~/ { algunas habitaciones,
- también hace féacil la
— instalacion sin importar el
= tipo de techo de la casa.
Flat Roof Es ideal para llevar luz
Sun Tunnel natural a &reas de la casa
(TCF) donde no es posible o no es
apropiado instalar una
claraboya.
Espacio Solar DSC 300 GLASS-TOP redonda se
http://www.espaci GTR utiliza en cubiertas planas

o industriales, en naves
industriales y zonas de
paso. Su geometria permite
una facil orientacion al sur
de la celosia reflectante.

osolar.com/

Diametro del
conducto
reflectante =
300mm. Longitud
maxima
recomendada =
7m. lluminacion
maxima
equivalente en
"bombillas de
incandescencia”
390 W. Superficie
aproximada del
espacio a iluminar
=15 m?2.
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DSC 300

Las FTR son cupulas Diametro del
FTR transitables enrasadas al conducto
pavimento garantizando la reflectante =
estanqueidad gracias al 300mm. Longitud
disefio especial de su maxima
zOcalo. Se usan para recomendada =
iluminar zonas bajo 7m. lluminacion
terrazas, aceras, jardines... maxima
equivalente en
"bombillas de
incandescencia”
390 W. Superficie
aproximada del
espacio a iluminar
=15 m>.
Monodraught Sunpipe Los sistemas SUNPIPE Domo en
http://www.monod (230,300,450 recolecta la luz con un policarbonato 4mm
raught.com/ ) domo en forma de diamante con filtro UV.

y la llevan al interior de la
vivienda a través de un
ducto con acabado PVD

silverisado. Las SUNPIPES

se han usado en

aplicaciones que van desde
edificios hasta escenarios

olimpicos.

Ducto super
reflectante en
aluminio. Difusor
en ABS, Acero
galvanizado. (el
numero de
referencia indica el
diametro del
ducto). Area
iluminada 7,5m?2,
14m2, 22m?2.
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Solarspot Solarspot D-
http://www.solars 25
pot.org/
Solarspot D-
38
Columbia Rigid Sun
Skylights Tube (RST)

http://www.colum
biaskylights.com/

4 B
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El sistema Solarspot

permite ser instalado entre
las vigas mas cercanas del

techo o cielorasoy
transmite de manera

extraordinaria la luz natural.

10 veces mas que un
sistema con ducto flexible.

El sistema Solarspot
permite ser instalado entre
las vigas mas cercanas del

techo o cielo raso y

transmite de manera

extraordinaria la luz natural.
10 veces més que un
sistema con ducto flexible.

El sistema de tubo rigido
solar de Columbia
disminuye la cantidad de
quiebres para que
igualmente disminuya la
pérdida de luz dentro del
conducto.

Diametro 250mm.
Longitud méxima
aconsejada 8m.
Cobertura hasta

15mZ2. Lumen max.

1,8m 4800.

Adecuado para
todos los techos

Diametro 375mm.
Longitud maxima
aconsejada 11m.
Cobertura 25m?2.
Lamen max. 1,8m
10,200. Adecuado
para todos los
techos.

Los tubos rigidos
vienen en
didmetros de 10",

13"y 18". Longitud

maxima del
conducto es 12ft,
13ft y 14ft
respectivamente.
El domo esta
fabricado en
acrilico con filtro

UV. El conducto es

en aluminio con
recubrimiento en
platay su

reflectividad es de
95%. Los difusores



pueden ser
prismaticos o

blanco.
Fakro Lucerna SLT El uso de cupulas de Tubo flexible.
http://lwww.fakro.e lucernas en los tejados Diametro del tubo
s/ permite iluminar las 350mm 6 550mm.

viviendas permitiendo
ahorrar electricidad.

Superficie
iluminada 7m? 6
16m?
respectivamente.
Longitud maxima
del tubo 2,1 m.
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Diametro del tubo
250mm 6 350mm.
Superficie
iluminada 8m? ¢
12m?
respectivamente.
Longitud maxima
del tubo 61cm.
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3.3. Usuarios

Las personas que van a interactuar con el producto se dividen en dos
grupos, los primeros son los quienes lo manipularan a diario porque estara
instalado en sus viviendas. Los segundos son aquellos encargados de
instalar los dispositivos en las viviendas. El perfil que se presenta a
continuacion se basa en los perfiles presentados en el trabajo de
investigacion titulado Habitos de consumo de las familias en Bucaramanga
en diferentes estratos (Romero, 2013).

3.3.1. Usuarios primarios
Habitantes de las viviendas de interés social: Familias de cuatro integrantes,
donde los padres estan entre los 30 — 50 afios y sus estudios no sobrepasan
la media secundaria. Mientras que los padres provienen de otros pueblos de
Santander y otras regiones del pais, los hijos nacen en este departamento.
Los ingresos del hogar son en promedio de tres salarios minimos mensuales.

3.3.1.1. Entrevista a usuarios primarios

Para llevar a cabo esta fase del proyecto, se realizaron entrevistas
semiestructuradas. “La entrevista semiestructurada es un método clave para
favorecer el didlogo y una relacion estrecha con los participantes
manteniendo el foco sobre un tema en particular. La estructuracion
cuidadosa de las preguntas del cuestionario sirve para llevar a los
participantes a viajar con el pensamiento de lo especifico a lo que aspiran
para volver a lo concreto.” (IDEO, 2008)

llustracion 20. Villas de San Ignacio (Betania). Fuente: Autora

Las entrevistas se llevaron a cabo en Betania, al norte de Bucaramanga,
donde se localizan mas de 10 proyectos de viviendas de interés social,
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unifamiliares, unifamiliares progresivas y multifamiliares. Para cubrir la zona,
se realizaron entrevistas en tres jornadas, siendo la primera de ellas el piloto,
de manera que sirvi6 para modificar las preguntas que habian sido mal
formuladas e impedian el adecuado desempefio de la tarea, la segunda y
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llustracion 21. Ubicacidn Betania. Fuente: Autora, a través del software GoogleMaps

tercera jornada contaron con el mismo formato de encuesta. Para ver los
formatos utilizados en cada una de las jornadas, dirigirse a Anexo A.

Con base a la Guia de IDEO se organizdé una entrevista que llevaria al
usuario y al entrevistador a través de tres etapas: demogréficas, aspiraciones
a futuro y preguntas sobre el proyecto. Realizar las preguntas mas relevantes
al final, permite que en ese momento se haya creado una atmosfera de
confianza entrevistado - entrevistador. Se realizaron preguntas cortas,
teniendo presente el manejo de un Iéxico basico que permitiera a los
entrevistados comprender facilmente el tema de consulta y de esta manera
generar un ambiente de confianza para que sus respuestas fueran sinceras.
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Las etapas a través de las cuales se desarrollaron las entrevistas y sus
objetivos especificos son los siguientes:

e Preguntas demogréficas: Iniciar el acercamiento a las personas,
estos datos ya se encuentran en otras bases de datos, pero
cuestionar a las personas sobre cosas sencillas como estas ayuda a
crear un ambiente de confianza con el encuestador.

e Aspiraciones a futuro: Conocer las aspiraciones y deseos y de esa
manera encontrar puntos en los cuales el proyecto pueda llegar a
satisfacer sus aspiraciones. Estos datos también seran utilizados en la
construccion del perfil arquetipico del usuario.

e Preguntas sobre el proyecto: Conocer las actividades especificas
que las familias realizan en la vivienda para establecer los requisitos
de iluminacion que debe cumplir el dispositivo. Realizar un primer
acercamiento de las personas hacia el proyecto para conocer su
aceptacion.

3.3.1.1.1. Primera jornada de entrevistas
La primera jornada se realiz6 en Villas de San Ignacio, la etapa 9 de Betania,
un sector conformado por 284 viviendas tipo unifamiliar. Esta etapa fue
entregada a sus habitantes en el afio 2008, como respuesta del INVISBU a
los damnificados de la ola invernal del 2005 en el municipio de Girén. A este
lugar se llegd gracias a la sefiora Aleida Gomez, la secretaria de la Junta de
Accién Comunal, a quien se contacto a través del INVISBU.

Antiguedad en la vivienda

m 5 afos
m 2 afios

<1 afo

llustracion 22. Resultados primera jornada de encuestas (antigliedad en las viviendas). Fuente: Autora.

De las familias entrevistadas en la primera jornada, en promedio viven 5
personas por casa, de las cuales un 60% son adultos y el 40% restante,
nifos. Un 75% de las familias llevan 5 0 mas afios en sus casas, y por
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consiguiente se observa como han remodelado sus casa para satisfacer sus
necesidades de espacio, iluminacién y raramente, de estética (muy pocas
casas estan pintadas).

Conocer las actividades que realiza, asi como la zona y hora del dia, ofrece
un dato fundamental para el desarrollo del proyecto. Es clave para tomar la
decision sobre el area de la vivienda a la cual se destinara el dispositivo de
iluminacion y la cantidad de luz que debe proveer. En este caso se encontro
que el salon multiple de la vivienda es el area donde dedican la mayor parte
de su tiempo a actividades como cocinar, estudiar y ver television, algunos
hasta realizan actividades que les representan beneficios econdmicos, como
es el caso de quienes elaboran productos por encargo o de quienes tienen
negocios como papelerias, tiendas, peluquerias, etc. Al preguntar acerca de
la iluminacion requerida para sus tareas, se observé que se inclinaban por la
opcion “media”, tan solo quienes realizan labores de precision como por
ejemplo coser o bordar, decian requerir de iluminacién “alta”. En cuanto a la
forma en que iluminaban las viviendas, dicen “aca se usa el bombillo
ahorrador, para que el recibo no llegue tan caro”, lo que al igual que la ultima
pregunta de la entrevista, evidencia su preocupacion por reducir el consumo
energético en las viviendas.

Remodelaciones que los usuarios
desean para sus casas

»

llustracion 23. Resultados primera jornada de entrevistas (remodelaciones deseadas). Fuente:
Autora.

m Mejores acabados
= Ampliacion
Cambiar techo

= Mejorar iluminacion

= Ninguna
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Basta simplemente con un rapido recorrido por una vivienda de interés social
para sefialar las innumerables mejoras que se les deberian hacer. Quienes
viven en ellas sin embargo se limitan obviamente por las razones
econdmicas, por eso lo primero que les gustaria mejorar es la forma como se
ve su vivienda, pintarla, colocar pisos, “que quede en obra blanca” que
vendria siendo algo asi como terminar el trabajo de quienes las
construyeron. Hay quienes son un poco mas conscientes de que hay otras
necesidades ademas de lo puramente estético (34%) y se van hacia mejorar
la iluminacion, para ello plantean remodelaciones como ventanas mas
amplias, claraboyas, en fin, se ingenian soluciones con lo que tienen a su

llustracion 24. Resultados primera jornada de encuestas (iluminacion utilizada). Fuente: Autora.

alcance para evitar el tener que usar luz artificial durante el dia en sus
viviendas.

3.3.1.1.2. Segunda jornada de entrevistas
La segunda jornada de entrevistas se llevd a cabo en “Altos de Betania” un
sector de viviendas multifamiliares proyectado como respuesta a
damnificados de la ola invernal del 2005 y desplazados por la violencia. El
lote es propiedad del INVISBU y a la fecha han sido construidos por la
Fundacion Alejandro Galvis y Camacol, 7 bloques con un total de 140
apartamentos. Estan pendientes 300 apartamentos mas que seran
entregados con “carta cheque” a desplazados por la violencia. A esta zona
se llegd personalmente y a través de los vecinos, se contacté a la Sefiora
Viviana, quien amablemente presento al equipo de trabajo en los

¢,Qué tipo de bombillo en las
viviendas?

H Incandescente
® Ahorrador
Fluorescente

m Lamparas

llustracion 25. Resultados segunda jornada de entrevistas (iluminacion utilizada). Fuente: Autora.

apartamentos.

El formato de entrevista se sometié a cambios con base a las observaciones
que se hicieron en la primera jornada. Se mantuvieron las preguntas con

48



respecto al proyecto y a las aspiraciones y deseos de las personas. Se
eliminaron datos demogréaficos ya que la mayoria se hacian innecesarios
para el proyecto e incomodaban a los usuarios que no le veian relacion
alguna con el tema del proyecto.

¢, Qué les gusta de como
iluminan sus casas?

H Estético
® Economia

Confort térmico

llustracion 26. Resultados segunda jornada de entrevistas (iluminacidn utilizada). Fuente:
Autora.

Debido a que los apartamentos donde se realizaron las entrevistas contaban
con una excelente iluminacién, las preguntas sobre las areas sin luz no
fueron respondidas por ninguno de los usuarios, ya que ellas correspondian
a la descripcién de las zonas de su casa que no estaban bien iluminadas. La
pregunta que se referia a si deseaban tener un objeto para reducir el
consumo energético en sus viviendas, también fue inutil en este sector, ya
que en Altos de Betania todas los apartamentos tienen instalado un
dispositivo prepagado recargable que administra el suministro eléctrico de
tomacorrientes, bombillas, etc.

Por otra parte, un 83% de las familias afirmaron utilizar bombillos
ahorradores, el 50% de ellos lo hacen por economia. Esto es un ejemplo una
vez mas del afan de las personas por mantener un reducido consumo de
electricidad que se refleje en un menor gasto econémico a la hora de pagar
por la energia que consumen.

3.3.1.1.3. Tercera jornada de entrevistas

La tercera y Ultima jornada de entrevistas tuvo lugar en la primera fase de la
zona Betania, un sector que se conoce como “Villas de San Ignacio etapa 1.
En el sector viven alrededor de 200 familias, al igual que en todos los otros
lugares entrevistados, son damnificados de la ola invernal del 2005 y estas
viviendas les fueron entregadas en el 2008. Se llego a este sector sin ningun
tipo de contacto, ya que el sefior presidente de la Junta de Acciéon Comunal
no vive alli desde hace un par de meses.
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Para esta jornada se utilizé el mismo formato de la segunda, a pesar de que
las preguntas 5, 6 y 7 en esa jornada no dieron resultados, se tenia la
creencia de que en las viviendas unifamiliares si arrojarian datos para el
desarrollo del proyecto.

El disefio de las casas de esta etapa es igual al de las casas visitadas
durante la primera jornada de entrevistas, y a pesar de que se encuentran a
una altura y con una orientacion diferente, las condiciones de iluminacién son
muy similares, se podria decir que idénticas. La cocina, que es el area donde
se realiza una de las actividades mas importantes durante el dia, carece de
una adecuada iluminacion.

¢, Qué tipo de bombillo utilizan
en las viviendas?

® Incandescente
m Ahorrador
Fluorescente

u | dmparas

llustracion 27. Resultados tercera jornada de entrevistas (iluminacién utilizada). Fuente: Autora.

Quienes viven alli no son conscientes de que no esta correctamente
iluminada, incluso se observé el caso de una vivienda donde la madre
culpaba a la mala vision de su hija el hecho de tener que encender el
bombillo para pelar correctamente unas papas. En esta zona, se observaron
mas casas remodeladas que en la primera, quizas porque tienen mas tiempo
de haber sido entregadas. Habian algunas casas cuyas paredes estaban
pintadas y eso influia positivamente en la iluminacion, no solucionaba la
carencia de luz del todo, pero si hacia la diferencia frente a las que tenia las
paredes en obra negra.
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¢, Qué les gusta de como
iluminan sus casas?

m Estético
® Economia

Confort
térmico

llustracion 28. Resultados tercera jornada de entrevistas (iluminacién). Fuente: Autora

En este caso se repitieron los datos que en la encuesta realizada en Altos de
Betania: la mayoria usan bombillos ahorradores y les gusta hacerlo por
razones econdémicas. Con respecto a la pregunta 4, el 100% de las casas
contaban con cocinas carentes de iluminacion natural, no todos Ilo
manifestaban, pero es algo que se observaba a simple vista. También el
100% de los encuestados manifestaban que para efectos de compensar la
carencia de luz solar, instalaban y encendian bombillos ahorradores en sus
cocinas. Acerca de si deseaban o no tener un dispositivo de iluminacién que
les permitiera reducir el consumo, todos quienes fueron entrevistados
respondieron con un Sl contundente.

3.3.1.1.4. Conclusiones
El acercamiento a los usuarios es una actividad sumamente enriquecedora,
brindé6 una perspectiva al proyecto bastante amplia, desminti6 muchas
hipétesis y aporto nuevo conocimiento al proyecto. No sélo el hecho de
completar las entrevistas, sino permitirse observar a los usuarios
interactuando en su contexto de uso, brind6 datos que de ninguna otra forma
habrian podido ser tenidos en cuenta.

Respecto al tema del proyecto, la iluminacion de las viviendas, se pudo
observar un comportamiento repetitivo entre los usuarios. Quienes habitan
viviendas unifamiliares experimentan un inadecuado confort visual en el
salén multiple de las viviendas, la luz del sol no ingresa correctamente a esta
habitaciéon durante el dia. Los usuarios resuelven este problema de
diferentes maneras:
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e Ubican el mobiliario necesario para realizar sus tareas en el exterior
de la vivienda, aprovechan la luz del sol para ahorrarse el tener que
encender un bombillo y por consiguiente un gasto econémico.

e Instalan bombillos ahorradores en la cocina, de esta manera
consiguen la luz necesaria para sus actividades.

e Realizan remodelaciones a sus viviendas, abren ventanas o instalan
tejas transparentes, todo ello con el fin de permitir que mas luz natural
ingrese a la vivienda.

De manera que la mayoria de los encuestados ya se han dado a la labor de
solucionar la falta de luz en sus viviendas. Quienes aun no lo han hecho no
lo consideran necesario, y es aqui donde nos enfrentamos a la subjetividad
que se tiene para calificar la iluminacion de una habitacion. Los usuarios no
consideraban necesario mejorar la iluminacion de sus viviendas, pero al
presentarseles la posibilidad de hacerlo, de mencionarles que alguna zona
de su casa carecia de la adecuada iluminacion, se hallaban interesados en
mejorar este aspecto.

Por otra parte, se pudo observar detalladamente no solo la forma en que se
entregan las viviendas, sino la evolucién que estas van teniendo por cuenta
de sus propietarios. Los materiales en los que se construyen son
completamente diferentes a los materiales en los cuales se construyen las
edificaciones donde normalmente se instalan sistemas de tubos reflectantes.
Carecen de cielo raso y paredes falsas, las cuales usualmente sirven para
ocultar los diferentes componentes de los sistemas de iluminacién natural.

Los patios, otra fuente de luz natural presente en las VIS, no cumple con
dicha funcién. Esto se debe a que las familias requieren de mas de una
alcoba para albergar a todos sus integrantes, y por consiguiente, utilizan el
espacio del patio para construir, con los recursos que tienen a su alcance,
habitaciones extra.

Teniendo en cuenta este hallazgo, se traza como objetivo, adaptar los
componentes del sistema de iluminacion de manera que se ajuste a las
caracteristicas particulares de las VIS, en términos de materiales, estructura,
proceso de construccion y evolucién por reformas.

3.3.1.2. Andlisis de las actividades realizadas dentro de

la vivienda
Como parte del objetivo de las jornadas de entrevistas, se tuvo el andlisis de
las actividades realizadas en las viviendas, con el animo de brindar una
solucion que se ajuste a sus habitantes. Para ello, durante las diferentes
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entrevistas, se realizaron las preguntas abiertas relacionadas con las
actividades realizadas en cada zona de la casa, y la duracion que requerian
para dicho fin.

Se obtuvieron respuestas muy variadas debido a que como ya se dijo, se
realiz6 una pregunta abierta a los encuestados. Posteriormente se ejecuto la
técnica de las recurrencias, en la cual se agrupan las respuestas en
diferentes categorias para cuantificar los datos de las preguntas abiertas. En
el estudio se agruparon primero las tareas realizadas, luego la hora del dia
en la que se realizaba, y finalmente el tiempo que cada familia decia gastar
en cada una. Para efectos del estudio, se tuvieron en cuenta las actividades
realizadas entre las 6am y las 6pm, porque son las horas donde se cuenta
con la presencia del sol y se puede utilizar para iluminacion.

Segun los datos obtenidos, la zona donde las familias pasan mas tiempo es
el salon mudltiple, alli las actividades varian en popularidad y duracion. Se
hall6 en primer lugar que la actividad mas comudn es la de cocinar, pero no es
a la que més tiempo se dedican (menos de 2 horas al dia). En segundo lugar
en porcentaje y tiempo invertido, se hallan la lecto-escritura, y el ocio (2 a 4
horas al dia). Por otro lado, las familias pueden pasar hasta 8 horas diarias
realizando trabajos de precision (costura, bordados, servicios estéticos...),
relacionados con la obtencion de ingresos econdmicos.

Finalmente se establece que la zona que la zona de mayor uso es el salon
multiple, y que las actividades mas populares, son las de lecto-escritura y
ocio, como se ve en la ilustracion 29.
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Lectura y escritura
O/
Cocinar *11% @
®21% @<2horas : -
Ocio (ver tv, escuchar musica)
® 15% @2-4horas

Trabajos de precision
® 15% @4-8 horas

Ocio (ver tv, escuchar musica)
® 19% @2-4horas

llustracion 29. Grafico de tareas en las VIS. Fuente: Autora
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3.3.1.3. Usuario arquetipo
Un usuario arquetipo es un modelo detallado que describe un patron en las
metas, habilidades, experiencia y contexto de los usuarios primarios. Es una
descripcidon que se basa en datos recolectados directamente de usuarios
reales. Este tipo de modelos son una herramienta que permite a los equipos
de disefio entender a los usuarios y tomar decisiones que se ajusten a sus
necesidades (Dr Joyce yee, 2012).

Durante las jornadas de entrevistas, en ocasiones se obtuvo un ambiente de
confianza y empatia con algunos usuarios mas que con otros. Este espacio
permiti6 que se conociera informacion y se hallaran patrones de conducta,
sobre los cuales se construyé el usuario arquetipo que se presenta a
continuacion.

Luz Marina es una mujer de 35 afos, es madre de una nifia de 7, y del
padre de ella no sabe desde que estaba embarazada. Vive desde
hace un par de afios en la casa de su hermana (con su cufiado y sus
dos sobrinos), mientras espera que le sea entregada la vivienda que le
fue prometida luego de que la suya se viniera abajo por causa de la
temporada de lluvia. Luz Marina pela maiz, vende masa, morcillas,
tamales, en fin, hace cuanto oficio se le aparece porque segun dice
‘mientras tenga mis brazos para trabajar, no seré pobre”. Su mayor
motivacion es su hija, por ella es que esta luchando para conseguir la
casa, “yo peleo mi casa por mi hija, porque con eso ella va a tener al
menos asegurado un techo si me llega a pasar algo”. Aun no sabe a
detalle como sera su vivienda, mucho menos como va a amoblarla,
tan solo conoce el lote donde se esta proyectando, y espera que una
vez vivan su hija y ella solas sea "capaz con la platica que me gano de
aguantar los gastos de la casa y tenerla bien bonita’.

1.4.1.4. “Guia para identificar caracteristicas de la cultura de una
localidad”

La “Guia para identificar caracteristicas de la cultura de una localidad.
Enfocada a disefiadores industriales” (Lechuga, 2013) es una herramienta
gue permite entender la relacion entre la cultura y el disefio industrial. Esta
guia como resultado brinda disefios que responden a problematicas y
necesidades reales locales, que comprenden la vida del usuario y el rol
social que sigue, y que aprovechan los recursos tanto naturales como locales
del entorno local.
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IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE ] :
LA CULTURA DE LA LOCALIDAD i

Hombre

S\
§id

llustracion 30. Diagrama de Identificacion de las caracteristicas culturales de las VIS. Fuente: Autora
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Para el analisis se establece la construccion de un diagrama que se observa
en la ilustracién 30 en el cual se organiza toda la informacién obtenida. Este
diagrama contiene los factores, hombre, necesidades, entorno, disefio
industrial y cultura-acumulador. En el centro se encuentra el producto, ya que
es el resultado de todos los factores a su alrededor.

Relacién
social

|
PRODUCTO
Trasnsformacién
del entorno

La relacién
entre
los seres vivos

Fortalezas
mentales

Debilidades
fisicas

Requerimientos
de
diseno

Tipos de
necesidades

Disefio

|
industrial Necesidad

Fase.
Informacion
@
Investigacién

Loque
ocasiona
las
necesidades

Definicién
de
cultura

Cultura-
Acumulador

‘Caracteristicas
de la
cultura

llustracion 31. Diagrama para identificar las caracteristicas de la cultura de una
localidad. Fuente: (Lechuga, 2013)

Conclusiones:

e Del factor hombre:

Como las personas discuten por los recursos compartidos, el
dispositivo funcionara de manera independiente para cada vivienda.

e Del factor entorno:
Las VIS estan muy lejos del casco urbano, para hacer el

mantenimiento del dispositivo se requerird de herramientas que
puedan hallarse dentro de la vivienda.
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e Del factor necesidad:
Las personas que viven en las VIS se sienten olvidadas por parte del
gobierno, el dispositivo despertara en los habitantes un sentido de
pertenencia hacia sus casas.

3.3.2. Usuarios secundarios
Personal de mantenimiento, reparacion e instalacion: Personas con
conocimientos técnicos de construccion e instalacion de dispositivos de
iluminacion.

3.3.2.1. Entrevistas con expertos

En este proyecto se tratan temas vinculados con disciplinas diferentes al
disefio industrial, como son la ingenieria y la arquitectura. Por lo tanto fue
necesario integrar dentro de las actividades de indagacion, una serie de
entrevistas con expertos en el tema. Las entrevistas con expertos permiten
acceder a informacion profunda sobre los temas de interés, entender
regulaciones que podrian afectar el disefio e implementacion del proyecto y
establecer un panorama sobre las posibles nuevas tecnologias y puntos de
innovacion.

Las entrevistas fueron programadas con un experto en la construccion de
VIS, y con un experto en edificios verdes. Primero se acordd una cita con
cada uno, y posteriormente se establecieron las preguntas y temas a tratar. A
continuacion se presenta un informe sobre los hallazgos obtenidos a partir de
esta actividad.

3.3.2.1.1. Argemiro Portala Cala

Argemiro Portala Cala es estudiante de Negocios Internacionales de la
Universidad Santo Tomas, lleva 6 afios trabajando con una organizacion que
construye viviendas de interés social en diferentes ciudades del pais. El
proyecto que esta desarrollando para la fecha de la entrevista, tiene lugar en
Puente Sogamoso, donde Indupalma tiene una importante planta y por
consiguiente ha donado unos terrenos en los cuales se estan construyendo
viviendas para la gente de la region.

El trabajo del Sr. Portala consiste en reunir a los beneficiarios, conseguir un
lote y acto seguido, los subsidios por parte del gobierno local, las cajas de
compensacion y el Fondo Nacional del Ahorro. Segun su experiencia, una
VIS puede llegar a costar alrededor de 30 millones de pesos, la parte mas
costosa es el lote, y el resto del dinero se emplea en la instalacion de los
servicios publicos y los diferentes costos de construccion.

58



Un punto a resaltar, es el empefio que como constructores le ponen a la
disminucién de costos. Para ello usan ventanas mas pequefias, se limitan a
lo estrictamente necesario la altura de las viviendas, se obvian los acabados
superficiales, en fin. Argemiro cuenta que deben entregar a la Curaduria los
planos de la estructura de la vivienda, asi como las pruebas en el concreto
que se va a ocupar, y que son bastante estrictos con que se cumpla con
dichos requisitos, ya que son la exigencia de la Alcaldia para entregar el
dinero de los subsidios otorgados.

Argemiro no conocia de la existencia de los sistemas de iluminacion natural,
pero se muestra interesado en su funcionamiento. Sugiere posibles planes
piloto para poner en accion el proyecto, como la implementacién de una casa
modelo que sirva de ejemplo para que los habitantes de las VIS se interesen
por su instalacion. También habla de la posibilidad de hacerlo parte del
subsidio otorgado por la alcaldia, para que de esta manera sea
institucionalizado en todas las viviendas. En cualquiera de los casos, el
dispositivo debe ser muy econdmico, debe tener un costo proporcional al
costo de las VIS.

3.3.2.1.1. German Osma Ing. Electronico , Magister en
Electronica, Candidato a Doctor en Ingenieria.
El area de desempefio de German es el de edificaciones verdes. Dentro de
la experiencia se encuentra el disefio del nuevo edificio de la Escuela de
Ingenieria Electronica de la Universidad Industrial de Santander.

Se inicid la conversacion con el con un cuestionamiento que surgié durante
la revision bibliogréafica: ¢ Por qué si la tecnologia de iluminacion natural lleva
mas de 12 afios en el mercado, en Colombia no existe aun ningun fabricante
de este tipo de dispositivos?

De esta forma German comenta que en el pais es muy poca gente la que
conoce acerca del tema de iluminacién natural, y quienes saben del tema no
tienen mucha experiencia al respecto. Esto se debe a que la preocupacién
por el tema del desarrollo sostenible es algo que también es muy nuevo en
Colombia, y son los arquitectos, ingenieros y disefiadores que se involucran
en este tema, quienes llegan a conocer sobre la iluminacion natural.

Teniendo en cuenta es reducido el conocimiento en lo referente a iluminacion
natural, la oferta en el mercado, hasta hace unos 3 afios era inexistente, por
lo tanto, quienes querian en esa época implementar los dispositivos de tubos
reflectantes debian importarlos desde Europa. En Europa esta tecnologia
tiene larga trayectoria ya que el desarrollo sostenible es un tema que se trata
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desde el siglo XVIII en paises como Alemania, adicionalmente, su posicion
geografica les da la posibilidad de tener dos tipos de aprovechamiento de las
radiaciones solares. Por un lado, al recibir directamente los rayos del sol en
el costado sur de las edificaciones, todo tipo de iluminaciéon puede
configurarse para sacar provecho de esta condicion. Por otra parte, el
costado norte saca provecho de las radiaciones solares para el
acondicionamiento térmico de las edificaciones.

3.4. Necesidades técnicas y de usuario

Antes de iniciar las lluvias de ideas y la generacidon de conceptos, es
necesario realizar una interpretacién de los datos. Esta actividad unificé los
conceptos y hallazgos provenientes de las diferentes actividades
investigativas realizadas, y por lo tanto llevé a la creacion de la lista de
necesidades que se presenta a continuacion.

Tabla 2. Necesidades técnicas y de usuario. Fuente: Autora

# Técnica Usuario Necesidad

1 X El dispositivo debe ser de facil mantenimiento

2 X Debe ser resistente a las condiciones ambientales
del lugar donde se instale

3 X Las dimensiones deben ser las justas vy
necesarias para garantizar prestaciones y
adaptacion a las VIS

4 X Debe permitir la reposicion de piezas averiadas

5 X Debe estar sellado herméticamente, evitando que
seres Vvivos e impurezas ingresen a la VIS

6 X El dispositivo debe cumplir con las normas
RETILAP

7 X La instalaciéon del dispositivo debe ser facil y
rapida

8 X El dispositivo debe funcionar independiente en
cada VIS

9 X Debe aislar los efectos térmicos de la radiacion
solar

10 X Debe lucir como una pieza ornamental dentro de
la VIS

11 X Los repuestos deben estar disponibles cerca de la
VIS

12 X El dispositivo debe ser seguro frente al
vandalismo

13 X El dispositivo debe iluminar eficientemente el
salon multiple

14 X Debe ser de facil limpieza
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15 X Debe inspirar sentido de pertenencia
3.5. Especificaciones de producto

Con base a las necesidades técnicas y de producto, y a los datos culturales y
de mercado, se gener6 una lista de especificaciones de producto. Para cada
especificacion, se establecié un parametro cuantitativo o cualitativo, que
posteriormente sera fundamental para evaluar si los conceptos cumplen o no
con los requisitos de producto.
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Tabla 3. Especificaciones de producto. Fuente: Autora.

Funcionales

luz hacia el conducto.

Aspectos El dispositivo es 2 Resistencia a la HR
Técnico- resistente a las humedad Bucaramanga
Productivos condiciones ambientales 83%
a las que se expone Resistencia a los (Material para
impactos piezas
superficiales) >5
en escala de
Rockwell
Impide la condensacion ~ Hermeticidad
El dispositivo aisla los 2 Sellado herméticamente  (lista)
efectos térmicos de la
radiacion solar
La instalacion del 7 Proceso de instalaciéon (lista <5 pasos)
dispositivo es facil
Permite la reposicion de 1,4 Herramientas necesarias (lista)
piezas averiadas para mantenimiento
Los componentes del 8 Piezas (Si o no)
dispositivo funcionan
independientemente en
cada vivienda
Aspectos Partes del dispositivo 5,12,11 Recolector: Refractarala (Material) indice

de refraccion
>1,5

Conductor: Reflejara 'y
trasportara los rayos
hacia el interior

(Material) indice
de reflexion
>98%
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Aspectos
Estéticos

Provee iluminacion 13
espacios de las VIS

Se adapta a las 3
dimensiones de la VIS y
ocupa un minimo espacio

El dipositivo es de facil 14
limpieza

El dispositivo inspira 15
sentido de pertenencia

Las partes visibles del 10, 15
dispositivos lucen como

piezas ornamentales

El estilo del dispositivo es 15

neutral, al igual que el
resto de la vivienda.
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Difusor: Distribuira la luz
dentro de la vivienda

Anclaje: Fijara las piezas
a la estructura de la
vivienda

Area que ilumina -
Cantidad de luz

Area que ocupa 5%

Acabado material
Funcién simbolica

Los componentes
electrénicos y
estructurales estan
ocultos, y las partes
visibles son estéticas.
La configuracién formal
del dispositivo carece de
elementos
correspondientes a un
estilo particular.

(Material)
acabado
superficial =A
(Si o no)
Salon Mdltiple
15 m?- 200 Ix

(Ver Anexo D)

Salén Multiple
0,75 m?

Liso
Subjetivo

Subjetivo

Subjetivo



Aspectos de
mercado

Mercado primario: Sector
publico, el dispositivo se
convierte en la solucion
oficial del gobierno frente
a la problematica del
inadecuado consumo
energético en las VIS

Mercado secundario:
Sector privado, personas
de estratos 2,3y 4 que
hallen necesario utilizar
una iluminacion eficiente
en sus viviendas.
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4. ETAPA 2: CREACION

4.1. Lluviadeideas

Se realiz6 una lluvia de ideas donde se explord en posibilidades geométricas
para cada una de las partes del dispositivo (recolector, conductor y difusor).
Se busco inspiracién de diferentes fuentes y finalmente se organizé en
diagrama que se divide en las tres partes que componen el dispositivo.
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b ; e DIS,posnivo deiiiit
d M mmaclon 'NatUraI para VIS ‘.

llustracién 32. Diagrama lluvia de ideas. Fuente: Autora
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4.2. Pruebas experimentales

La investigacion de los diferentes sistemas de iluminacion natural, permitio
encontrar una amplia gama de posibilidades en términos formales y
tecnoldgicos para aplicar dentro del proyecto. Por lo tanto se hace necesario
realizar una prueba experimental para conocer y comparar el desempefo y
funcionamiento de las opciones. Adicionalmente se podra manipular la
configuracion del sistema de acuerdo con los resultados que se obtengan,
con el fin de mejorar la forma en que se cumple con los requerimientos de
producto.

Las pruebas que se presentan a continuacion, sus procedimientos vy
herramientas, fueron disefiadas tomando como referencia un estudio
realizado en la Massachusetts Academy of Math and Science, en él que se
realizan una serie de modificaciones a la clasica “Botella de luz”. Las
modificaciones se realizaron buscando mejorar la efectividad del disefio
original, y con ello mejorar la calidad de vida en zonas de riesgo de paises en

via de desarrollo (Maillet, 2011).

En dicho estudio, se construyeron modelos donde variaba no solo la
configuracion formal, sino también la soluciébn o liquido en el cual se
refractaba la luz, incluso se utilizd una mezcla con materias flotantes con el
fin de tener una difusién diferente de la luz. En total se probaron 8 modelos,
cada uno se fue insertando uno a uno en una caja, dentro de la cual se ubicé
un sensor para medir la luz. La caja se hallaba en una habitacion aislada de
manera que la Unica fuente de luz provendria de una bombilla de 100 watts.

4.2.1. Primera prueba: Recolector y principio de
funcionamiento
Objetivo: Confrontar el principio de reflexion de la luz en superficies y el
principio de refraccion en soluciones con base al desempefio de cada uno de
ellos.

4.2.1.1. Herramientas
Luxometro (instrumento de medicion). Tablas para registro de datos. Camara
fotografica.

4.2.1.2. Materiales
Modelos conceptuales (plastico, carton, papel aluminio). Caja de carton de
80x60x50 cm.
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4.2.1.3. Variables
Principio de funcionamiento: Tanto los modelos de superficies, como los
modelos de soluciones utilizan propiedades de la luz, los primeros se basan
en la reflexién y los segundos en la refraccion.

indice de refraccion: Determina el cambio en la velocidad de la luz al pasar
de un medio a otro. En este caso se tiene el vacio=1, agua=1,333 y el aceite
siliconado=4,24.

Forma: El volumen de los modelos, siendo geométrico u orgénico.

Fuentes de luz: Se utilizaron 3 fuentes de luz, la luz natural, una bombilla
incandescente y una ahorradora.

lluminancia: es la cantidad de luz que incide sobre una superficie, por lo
tanto representa la cantidad de luz al interior de la caja captada por el
luxémetro.

4.2.1.4. Modelos
Se elaboraron 12 modelos basados en dos principios. El primero es el de la
refraccion de la luz en liquidos, el segundo es el de la reflexion de la luz a
través de superficies. Todos estan fijos a una pieza de carton de 40*20 cm y
encajan dentro de un hueco que tiene la caja en un costado.

4.2.1.4.1. Agua/Soluciones
Los modelos de soluciones funcionan refractando la luz. Fueron elaborados
utilizando botellas PET de 600ml, se varia su forma y su contenido, pero
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todas estan incrustadas en la pieza de carton de manera que 1/3 de ellas
quede en el exterior de la caja.

Al, A2 y A3 son botellas idénticas con forma de gota achatada en la parte
inferior. La diferencia es que Al contiene agua, A2 contiene aceite, y A3,
esta invertida en su orientacion, es decir, la parte mas ancha de la botella se
ubicé para que quede en el exterior de la caja.

A4 es una botella con pequefios calados concéntricos a lo largo de la parte
media. A5 tiene un corte octagonal y biseles. Ambas contienen agua.

A6 es la unién de dos botellas, esta llena de agua y se incrusto en el cartén a
lo largo.

llustracion 33. Modelos de Agua/Soluciones. Fuente: Autora

4.2.1.4.2. Superficies
Los modelos de superficies funcionan reflejando la luz. Estos modelos varian
en su didmetro y en la forma de su recolector. Se construyeron en carton
paja, papel aluminio y reutilizando envases plasticos.

S1, S2 y S3, tienen un diametro de 8cm y una longitud de 10cm. S1 tiene
una cupula semiesférica, S2, una forma organica y S3 es plano.

S4, S5y S6 , tienen un diametro de 10cm y una longitud de 10 cm. S4 tiene
una forma orgénica S5 una cupula semiesférica y S6 es plano.
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llustracion 34. Modelos de Superficies. Fuente: Autora

4.2.1.5. Procedimiento
Los 12 modelos fueron incrustados en una caja de 80x50x60 cm. La
perforacidon para encajar todos los modelos se hizo en un costado de la caja,
para imitar las condiciones en las que funcionaria el dispositivo en una VIS.
En la parte inferior del centro del costado inmediatamente contiguo, se hizo
otra perforacion con el fin de instalar el luxbmetro con el cual se realizaron
las mediciones.

El registro de datos se realiz6 por 2 dias, a 3 horas diferentes: 10am, 12m vy
3pm. Posteriormente, dada la irregularidad de las condiciones climaticas, se
realiz6 una prueba en una habitacion oscura, utilizando 2 fuentes de luz
diferentes: un bombillo incandescente de 120wts y un bombillo ahorrador de
70 watts.

4.2.1.6. Resultados
A pesar de que se utilizaron diferentes fuentes de luz, y que las condiciones
ambientales hicieron variar la cantidad de luz natural, los modelos de
superficies se destacaron por registrar el mas alto desempefio frente a los
modelos con fluidos.

70



Promedios de iluminancia de cada
modelo
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Modelo

llustraciéon 35. Promedios de iluminancia de cada modelo. Fuente:
Autora.

Los modelos de superficies se dividian en dos grupos segun su diametro, y
en ambos grupos se observé un desempefio similar para aquellos cuyo
recolector tenia la misma geometria. S6 y S3, con un recolector plano fueron
los que menos luz podian transportar. S5 y S4, con una cupula formada por 5
esferas unidas tuvieron un rendimiento aceptable. Finalmente aquellos que
consiguieron llevar al interior de la caja la mayor cantidad de luz, fueron
aguellos con wuna cupula hemisférica: S1 y S5. Se observdé un
comportamiento similar en los modelos que contenian fluidos, ya que los que
mas luz transportaron fueron Al y A5, ambos con formas lisas y
hemisféricas.

4.2.2. Segunda Prueba: Conductor
Objetivo: Evaluar el desempefio de geometrias aplicables al disefio de un
modelo de superficies reflectantes.

Con base a los resultados de la primera prueba experimental, se concibi6
una nueva prueba, con el fin de aplicar variaciones sobre los modelos mas
efectivos y valorar su desempefio. El procedimiento para ejecutar esta
prueba es exactamente igual al de la primera, con la diferencia de que se
usaron modelos con otras geometrias. En esta prueba, a diferencia de la
primera, se realizaron variaciones en el conducto reflectante, se probaron
formas conicas y la introduccion de un cilindro de aluminio, todo esto con el
fin de comprobar si alguna de las formas podria multiplicar la cantidad de luz
que ingresaba a la caja.

42.2.1. Herramientas
Luxémetro (instrumento de medicion). Tablas para registro de datos. Camara
fotografica.
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4.2.2.2. Materiales
Modelos conceptuales (plastico, carton, papel aluminio). Caja de carton de
80x60x50 cm.

4.2.2.3. Variables
Forma: El volumen de los modelos, siendo cilindros rectos y cénicos.

lluminancia: es la cantidad de luz que incide sobre una superficie, por lo
tanto representa la cantidad de luz al interior de la caja captada por el
luxémetro.

4.2.2.4. Modelos
Se realizaron 6 modelos diferentes, todos para que funcionaran bajo el
principio de superficies reflectantes y recolector hemisférico. Las superficies
reflectantes se componen de un soporte en cartdn cubierto, al igual que en la
prueba 1, con papel aluminio. Sus variaciones son con respecto a la forma
del conductor, se elaboraron 3 conicos y 3 rectos, 4 con un diametro de 9 cm
y 2 con un diametro de 8,5cm.

C4 C5

llustracién 36. Modelos prueba conductor. Fuente: Autora.

C1, C2, C3 y C4 tienen una cupula superior con un diametro de 9 cm. Cly
C2 son conos truncados, con 18 y 6 cm de diametro final respectivamente.
C3 esta formado por dos conos truncados unidos por su diametro menor. C4
es un cilindro recto. C5 y C6 son cilindros rectos con un diametro de 8cm,
tienen una cupula superior de igual diametro. C5, esta vacio en su interior,
C6 tiene un cilindro interno de 3cm de diametro cubierto con aluminio.

4.2.2.5. Resultados
En el experimento se enfrentaban entre si en primer lugar, diferentes
variaciones de un conducto reflectante sin aristas (C1, C2, C3, y C4), es
decir, conicos y cilindricos. Por otra parte se enfrentaban dos cilindros rectos
(C5y C6), uno completamente vacio y otro con un cilindro interior.
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Promedio de iluminancia de cada modelo
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llustracion 37. Promedios de iluminancia de cada modelo. Fuente:
Autora

El modelo que registro los niveles mas altos de luminancia fue C1, el cual por
tener la forma de un cono truncado con su base menor en la cupula, tiene
sus paredes ligeramente inclinadas hacia el interior de la caja, lo que permite
que la luz se oriente en ese sentido. El siguiente en la lista es C4, un cilindro
recto. Posterior a este, C3, un cono truncado con su base mayor en la cupula
y que por lo tanto tenia sus paredes orientadas hacia el exterior de la caja.
En dltimo lugar figura C3, un conducto formado por dos conos truncados, en
este tipo de volumen claramente se pierde la luz entre las reflexiones en su
interior. Entre los modelos de 8,5cm de didmetro, en los cuales se enfrentaba
un cilindro vacio contra un cilindro que contenia a otro en su interior, el
modelo C5 superd notablemente al modelo C6, dejando claro que cuando los
cilindros son vacios en su interior, los resultados son mejores.

4.2.3. Tercera Prueba: Conductor
Objetivo: Evaluar el desempefio de geometrias aplicables al disefio de un
modelo de superficies reflectantes.

Con el fin de continuar experimentando con las formas para el conducto, se
prepara una nueva prueba en la cual se utilizan conductos con aristas. Para
ella, se continué el mismo procedimiento que en las pruebas anteriores. El
objetivo de utilizar conductos prismaticos es hacer posible la instalacion de
multiples dispositivos en los costados de la vivienda siguiendo un esquema
modular.

4.2.3.1. Materiales
Luxometro (instrumento de medicién). Modelos conceptuales (plastico,
carton, papel aluminio). Caja de carton de 80x60x50 cm. Tablas para registro
de datos. Camara fotografica.
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4.2.3.2. Variables
Cantidad de caras: ElI volumen de los modelos, siendo cilindros y
paralelepipedos.

lluminancia: es la cantidad de luz que incide sobre una superficie, por lo
tanto representa la cantidad de luz al interior de la caja captada por el
luxémetro.

4.2.3.3. Modelos
Se construyeron 3 modelos, R1, R2 y R3, con bases cuadrada, hexagonal y
circular respectivamente. Para igualar las condiciones entre ellos, se
calcularon de manera que todos poseian el mismo volumen. Se colocaron,
cada uno en una pieza de carton y al igual que en las dos primeras pruebas,
se fueron insertando en la caja y con el luxémetro se registro la cantidad de
luz que conducian hacia adentro.

R1

R3

LD

)
_.__;./ 5 AR =

llustracion 38. Modelos prueba conductores. Fuente: Autora.

4.2.3.4. Resultados
Al variar tanto las fuentes de luz, como los modelos, se hizo una minima
diferencia, siendo R1 el que ocupo el primer lugar, fue tan solo por una
décima frente a R3. De manera se puede afirmar que no existe una
diferencia considerable si se agregan aristas al conducto reflectante.

4.2.4. Cuarta Prueba: Difusor
Objetivo: Experimentar diferentes posibilidades en la configuracion formal
para el difusor del dispositivo.

4.2.4.1. Materiales
Caja de carton de 21x21x29. Modelos de difusores. Luxdémetro. Camara
fotogréafica. Tablas de registro.
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4.2.4.2. Modelos
Se utilizaron 6 modelos, todos fabricados en hojalata de aluminio y con el
mismo diametro (4cm). El primero, DO, es tan solo un cilindro vacio. Los
demés, D1, D2, D3, D4 y D5, cuentan con rejillas y reflectores tal como se
muestran a continuacion.

llustracion 39. Modelos de difusores. Fuente: Autora

4.2.4.3. Procedimiento

Esta prueba es de la misma naturaleza de las pruebas anteriores realizadas
con recolectores y difusores. Al igual que en ellas, se mide la iluminancia al
interior de una caja de cartdn, a la cual se le ha realizado un agujero a través
del cual se introducen los diferentes modelos que se estan poniendo a
prueba. A diferencia de los anteriores, en este experimento se buscaba
conocer la cantidad y distribucion de luz que permitia cada uno, para ello se
distribuyeron 5 perforaciones en la parte inferior de la caja, la cara opuesta al
punto de insercion del tubo y el difusor.

10 30
O
O O

Teniendo en cuenta las condiciones variables de la luz natural, se realizaron
3 mediciones con cada uno de los modelos, y adicionalmente, se midi6 la
iluminancia en el exterior antes y después de realizar la prueba con cada
modelo. Todo esto con el fin de utilizar los promedios y minimizar los errores
provenientes de las variaciones de la luz solar.

4.2.4.4. Resultados
Para evaluar el desempefio de cada uno de los modelos, primero se calculd
el promedio de la iluminancia, primero en cada punto y luego en total. Este
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Promedio de iluminancia de cada modelo
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valor se enfrentd con el promedio de iluminancia en el exterior, para con ello
obtener una relacion luz exterior-interior que permitiera evaluar con mas
precision el desempefio de cada modelo.

Los resultados se muestran a continuacion, en orden descendente.

llustracién 40. Promedio de iluminancia para cada modelo. Fuente:
Autora.

Por otra parte, se relacion6 el promedio de iluminancia en cada punto, con la
iluminancia en el exterior, con el fin de elaborar un grafico que permitiera
conocer la distribucién de la luz que cada modelo presentaba.
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llustracion 41. Distribucién de iluminancias para cada modelo. Fuente: Autora

4.2.5. Conclusiones
De las diferentes etapas de la prueba se obtienen las siguientes
conclusiones:

e El recolector mas eficiente es aquel cuya forma es hemisférica lisa.

e La introduccién de un cilindro reflectante dentro del conducto, no
multiplica la luz, por el contrario, reduce la cantidad de luz que llega al
final del tubo.

e Los conductos mas eficientes son los rectos y los que tienen una
forma conica con su base menor en el exterior.

e El desempefio de los conductos cilindricos, es igual al de los
conductos con aristas, por lo tanto se puede considerar su utilizacion
para crear esquemas modulares en la vivienda.

e A pesar de que se buscé distribuir la luz con varios tipos de rejillas
reflectivas, la mayor concentracién de luz siempre se hall6 en el centro
de la caja, a excepcion del modelo D5, pero este modelo recibio en
todos los porcentajes de luz un bajo desempefio.

e El modelo D5, que se basa en el principio de reflectores parabdlicos,
presentd un desempefio pobre, lo cual se le atribuye a la falta de
precision en su construccion y se sugiere reproducir la prueba,
elaborando un modelo mas exacto.
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4.2.6. Consulta con experto: PhD. Arturo Plata
Arturo Plata es Fisico, tiene una Maestria en Modelos Matematicos y es
Doctor en Ciencias del Ingeniero (Optica). Cuenta con experiencia como
docente e investigador en temas de nanometrologia de materiales y
tratamiento hibrido de sefales.

Se acudi6 a el, justo antes de la fase de generacion de alternativas, con el fin
de conseguir una explicacion certera de los resultados de las pruebas
experimentales.

En cuanto al éxito del recolector con forma hemisférica lisa, explica que
superd en primer lugar al plano, porque ocupa una superficie mayor, y por
consiguiente, mas rayos inciden en el e ingresan al conductor. En segundo
lugar, la forma de culpula, sobre la forma organica, consigue mayor
iluminancia porque los rayos que inciden en ella tienen un minimo cambio en
su direccién, cosa que no sucede en el recolector de forma organica debido a
su complicada geometria.

Se consulto acerca de la inclusion de lentes en el sistema, sobre lo cual, él
sugirié realizar experimentacion para conocer que tipo de lente se adecua a
las necesidades del proyecto. Posteriormente se consulté sobre la
disponibilidad y accequibilidad de estos elementos en el pais, y coment6 que
no son fabricados en Colombia, que la fabricacion precisa de un lente puede
tardar hasta un dia segun las especificaciones, y que son costosos, aquellos
qgue se fabrican en cristales son los que tienen una mayor vida util (8 afos
aprox, usandolos unas cuantas horas al mes), mientras que los que se
fabrican en polimeros alcanzan tan solo 4 afios con la misma frecuencia de
uso.

4.3. Generacion de alternativas de producto.

Al entrar a la fase de disefio se tiene en cuenta que el disefio de los
lumiductos analizados es incompatible con los sistemas de construccion
colombianos, ya que los elementos que lo componen se sitian en medio del
cielo raso y las paredes falsas de las habitaciones, y en Colombia las
viviendas, particularmente las VIS, se construyen sin estos espacios ni nada
gue se les asemeje.

Para guiar la fase de generacion de alternativas, se utiliz6 como fundamento
la prueba experimental, de manera que se generd una propuesta a partir de
los modelos que presentaron un desempefio destacado en el experimento.
En la ilustracién 42 puede verse el origen de cada una de las alternativas.
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Generacion de alternativas
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llustracion 42. Origen de alternativas. Fuente: Autora.
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4.3.1. Alternativa 1

llustracién 43. Alternativa #1. Fuente: Autora

Tanto el recolector como el difusor de esta alternativa se basan en la
geometria del modelo A5, una botella hemisférica de corte octagonal.
Ademas incluye dentro del recolector una placa reflectora con el fin de
direccionar las radiaciones solares hacia el interior del conducto.

Dimensiones:

Conductor: @M=20cm,longitud=12cm
Recolector: @=20cm, altura= 12cm
Reflector parabolico: @=20cm, altura= 6cm
Difusor: @=20cm, altura=8cm

Materiales:

Conductor: aluminio pulido elmm
Recolector: policarbonato e3mm

Difusor: policarbonato e3mm

Secuencia de instalacion:

1. Con ayuda del molde, realizar perforacion en el muro
2. Insertar el conductor en la perforacion
3. Colocar el reflector parabdlico dentro del recolector
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4. Colocar el difusor en el interior, el recolector en el exterior y atornillar

4.3.2. Alternativa 2

llustracion 44. Alternativa #2. Fuente: Autora

Este lumiducto se desarrollé con cupulas lisas y conducto cénico, teniendo
en cuenta los modelos S5, S1y C1.

Dimensiones:

Conductor: @M=17cm, @m=10cm, longitud=12cm.
Recolector: @=10cm, altura= 10cm

Difusor: @=17cm, altura=5cm

Materiales:

Conductor: aluminio pulido elmm

Recolector: policarbonato e3mm

Difusor: policarbonato e3mm

Carcasa: ABS e2mm

Secuencia de instalacion:

Insertar el conductor dentro del cuerpo.

Con ayuda del molde, realizar perforacion en el muro

Insertar el cuerpo en la perforaciéon

Colocar el difusor en el interior, el recolector en el exterior y atornillar
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4.3.3. Alternativa 3

llustracién 45. Alternativa #3. Fuente: Autora

Teniendo en cuenta los procedimientos y materiales utilizados en la
construccion de las viviendas unifamiliares progresivas del INVISBU, se
desarroll6 un lumiducto del tamafio de un ladrillo E11, de manera que se
facilita su instalacion. Su recolector se basa en la forma organica de los
modelos S4y S2.

Dimensiones:

Conductor: 33x19cm, longitud=12cm.
Recolector: 33x19cm, altura= 10cm
Difusor: 33x19cm, altura=4cm
Materiales:

Conductor: aluminio pulido elmm
Recolector: policarbonato e3mm
Difusor: policarbonato e3mm
Carcasa: ABS e2mm

Secuencia de instalacion:

1. Insertar el conductor dentro del cuerpo
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2. Limpiar el orificio previamente obtenido al omitir la colocacion de un
ladrillo.

3. Insertar el cuerpo en el orificio

4. Colocar el difusor en el interior, el recolector en el exterior y atornillar

4.3.4. Alternativa 4

llustracién 46. Alternativa #4. Fuente: Autora

La alternativa 4 es hexagonal y por lo tanto teselable. Segun los
requerimientos de iluminacién de cada habitacion, se instalan uno o mas
lumiductos en la pared, encajandolos uno al lado del otro.

Dimensiones:

Conductor: @M=30cm longitud=12cm.
Recolector: @=15cm, altura= 8cm
Difusor: @=30cm, altura=5cm
Materiales:

Conductor: aluminio pulido elmm
Recolector: policarbonato e3mm
Difusor: policarbonato e3mm
Carcasa: ABS e2mm

Secuencia de instalacion:
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Insertar el conductor dentro del cuerpo.

Con ayuda del molde, realizar perforacion en el muro

Insertar el cuerpo en la perforacion

Colocar el difusor en el interior, el recolector en el exterior y atornillar

© NGO

4.3.5. Alternativa 5

llustracion 47. Alternativa #5. Fuente: Autora

Con el fin de mantener el recolector paralelo al suelo y aprovechar al maximo
la luz solar, se construy6 una placa que sostiene los diferentes componentes
del lumiducto en posicion.

Dimensiones:

Conductor: @M=20cm
Recolector: @=29cm, altura= 8cm
Difusor: @=17cm, altura=8cm
Materiales:

Conductor: aluminio pulido elmm
Recolector: policarbonato e3mm
Difusor: policarbonato e3mm
Carcasa: ABS e2mm

Secuencia de instalacioén:
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Instalar placa base en el exterior

Colocar el recolector sobre la base y atornillar

Con ayuda del molde, realizar la perforaciéon en el muro teniendo en
cuenta la posicion inclinada del conductor.

Insertar el conductor dentro de la carcasa

Colocar el conductor en posicion, desde la base hasta el muro.
Colocar el difusor y atornillar.

WwnN e

ook

4.3.6. Alternativa 6

llustracion 48. Alternativa #6. Fuente: Autora

Este lumiducto se diseid con base al principio de reflectores parabdlicos
utilizado en las cocinas solares, de manera que se concentra la luz en un
punto central y se envia por el conducto hacia el interior de la casa.

Dimensiones:

Reflector parabdlico: @=30cm

Conductor: @=10cm

Recolector: @=29cm, altura= 8cm

Difusor: @=10cm, altura=4cm

Lista de piezas:

Conductor y reflector parabdlico: aluminio pulido elmm

Recolector: policarbonato e3mm
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Difusor: policarbonato e3mm
Carcasa: ABS e2Zmm, pvc 2mm
Secuencia de instalacion:

1. Previo al armado de la placa de concreto del segundo piso, instalar
el tubo pvc que marcara la posicion del conductor.

2. Perforar la teja con ayuda del molde y teniendo en cuenta que este
en linea con el tubo de pvc

3. Instalar el conductor

4. Introducir el reflector parabdlico en la carcasa y fijar al tejado

5. Colocar el recolector y fijar

6. Verificar que el conducto esté vacio e instalar el difusor.

4.4. Filtrado de alternativas: Evaluaciéon del desempefio
luminico

La funcién basica del elemento objeto de este proyecto es iluminar hogares.
De manera que el desempefio de cada una de las alternativas realizando
dicha tarea, es el requisito con mayor importancia a la hora de seleccionar la
propuesta con la cual se continuaré trabajando. Para evaluar el desempefio
gue cada alternativa tenia a la hora de iluminar las viviendas, se utilizaron
herramientas de CAD, primero para modelar las propuestas y posteriormente
para recrear su funcionamiento.

Utilizando el plug-in VRay, para 3DMax, se logré simular la forma en que
actuarian las alternativas expuestas a la luz natural. Para ello primero se
modelaron y ensamblaron cada una de las propuestas y luego se instalaron
en una vivienda unifamiliar progresiva. Posteriormente se agrego a la escena
un sistema de iluminacién natural, conocido como “Daylight System”. Dentro
de dicho sistema se ingresaron los valores de altitud, latitud y fechas,
correspondientes a la ciudad de Bucaramanga en el afio 2014. Para finalizar,
se hizo uso de la herramienta “VRayLightMeter”, la cual permite crear un
plano en la escena y obtener los valores de iluminancia correspondientes a
Su posicion.

4.4.1. Variables
Para la correcta simulacion de cada una de las alternativas, fue necesario
introducir algunas variables en el software.
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Altitud, Latitud, Angulo azimut: VRay permite simular la iluminacion
para una localidad especifica, para ubicarla se debe introducir estos
datos que daran precision a los calculos.

Hora: Para dar mas precision a la simulacion, el software permite
introducir la hora del dia, para este caso se utilizd el medio dia, para
descartar cualquier tipo de sombras que pudieran bloquear la luz que
llega a la casa.

indice de reflexién: A los materiales de las piezas que se encargan
de reflejar la luz, se les debe asignarles un valor adecuado para dicho
fin.

indice de refraccion: Al igual que para las anteriores piezas, para las
que refractan la luz es importante asignar un valor adecuado para
dicho fin.

4.4.2. Resultados

Los valores obtenidos en esta evaluacion seran tenidos en cuenta en el paso
siguiente, en el cual se evallan las alternativas con respecto a los
requerimientos de producto. Para ver la distribucién de iluminacién obtenida
por cada alternativa dirigirse a anexo
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I I .
’5 12000 l \ / \ / —— Alternativa 1
:3; 10000 / \ / \ / —Alternativa 2
E 5000 / \ / \ / —Alternat?va3
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Posicion en el plano horizontal

llustracion 49. lluminancias registradas por cada alternativa segun VRay LightMeter. Fuente:

Autora

4.5. Filtrado de conceptos
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Teniendo en cuenta las necesidades de usuario y los fundamentos técnicos
obtenidos en la fase de interpretacion de datos, se elaboré una matriz de
seleccion con la cual la autora realizO una evaluacién relativa de los
conceptos respecto a un producto ideal (Solatube 160DS). En la matriz se
evaluaba si el concepto era “mejor que” (+), “igual a” (0), o “peor que” (-). Al
final se sumoé una unidad por cada “+”, se restdé una por cada “-“, y se
mantuvo la sumatoria con cada “0”.

Tabla 4. Filtrado de alternativas. Fuente: Autora.

Capacidad para iluminar el saléon multiple de las - 0 0 +
VIS

Facil mantenimiento

Resistencia al ambiente

+ o+

Dimensiones adecuadas para una VIS

Reposicion de piezas averiadas -

Funciona independientemente

Luce como pieza ornamental

Facil limpieza

Total +

Total -

Total 0

Wik s+

nwolu+ |+ |0+ |+ O+
ANV OO |+ |+ |O|+ |+ O+

wNnR[a+ |+

Total neto

4

nunwo ou| + |+ |O0|O|+ O+

'mwojun|+ |+ O+ |+ 0O+

4}
“

éContinua? No

Si Revisar

4}

Los conceptos 2, 3, 4 y 6 son aprobados para continuar a la siguiente
evaluacion. El concepto 5 requiere de una revision en su aspecto estético
antes de poder continuar evaluandolo.

4.6. Evaluacion con expertos

Durante la comprobacion se establecio una serie de criterios de evaluacion
para las alternativas basados en los requerimientos del producto. Esta
evaluacion se llevd a cabo haciendo tangibles las alternativas utilizando
herramientas de modelado CAD, y permitié no solo seleccionar la alternativa
final, sino también los aspectos rescatables de los otros conceptos que
serviran para su refinamiento.

Para esta actividad se cont6 con la participacion de un grupo de expertos
conformado por un representante de cada una de las areas involucradas en
el proyecto. Se realizdé una presentacion que inicialmente contextualizaba a
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los evaluadores dentro del proyecto, se les presentaban los productos
existentes en el mercado y finalmente se explicaba cada una de las
alternativas. Luego se indicaban los criterios a evaluar y se les dirigia hacia
el formulario donde realizarian la evaluacién. Para finalizar, se les pidi6 a los
expertos que brindaran sus comentarios y sugerencias para cada una de las
alternativas, ya que el aporte que pueden realizar personas externas al
proyecto pero con conocimiento del tema, es sumamente valioso.

4.6.1. Perfil de los evaluadores

e Pedro Pablo Vergara: Estudiante de Maestria en Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Estatal de Campinas. Tiene experiencia en el disefio
de micro redes utilizando energias renovables.

e Miriam Lechuga: Disefiadora Industrial de la Universidad Autébnoma
de Ciudad Juarez. Experiencia en disefio centrado en las
caracteristicas de una localidad

e German Pallares: Arquitecto de la Universidad Santo Tomas.
Experiencia en el disefio de viviendas de interés social.

e Christian Villamizar: Ingeniero Civil de la Universidad Industrial de
Santander. Experiencia en residencia de obras civiles.

4.6.2. Criterios de evaluacion
Teniendo en cuenta las importancias de los requerimientos, se establecieron
4 aspectos principales para que los evaluadores juzgaran las alternativas.
Adicionalmente, se estableci6 una valor de importancia y una escala
cualitativa asociada a un valor numérico para cada criterio.

Tabla 5. Calificacion de los expertos para cada criterio. Fuente: Autora.

Desempefio 4 Excelente
luminico Sobresaliente
Aceptable
Insuficiente
Deficiente

Dimensiones 3 Muy acertada
Acertada
Medianamente acertada
Poco acertada

Inacertada

Instalacion 2 Exageradamente facil
Facil

WA O RPINW RO DN W BAO

Medianamente fécil
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Levemente facil
Nada facil

Atractivo visual 1 Muy agradable
Agradable
Medianamente agradable
Poco agradable

RPN W O ERN

Nada agradable

e Desempefio luminico.
Se realizaron pruebas para conocer el desempefio de las alternativas en el
software VRAY, utilizando sus herramientas de iluminacion natural y
medicion de luz. Se establecio un ideal de 250 Ix de iluminancia en el salon
multiple, que es la zona donde los habitantes pasan la mayoria de tiempo y
realizan actividades que requieren de iluminacion de precision (leer, cocinar,
escribir, coser).

e Proporcionalidad.
Una caracteristica clave de las viviendas de interés social es su tamafio
reducido, rasgo que obedece a la necesidad de los constructores de
economizar costos de materiales y terreno. Por esta razén es importante que
los productos que se disefien para este tipo de viviendas se ajusten a sus
dimensiones sin quitar espacio a sus habitantes.

e Proceso de instalacion.
Las viviendas de interés social son construidas masivamente a velocidades
altas, lo que significa que todos los accesorios que alli se instalen deben ser
sencillos,

e Atractivo visual.
Teniendo en cuenta que la forma y configuracion de las viviendas de interés
social es genérica, los productos que en ellas se instalen desde su
construccion deben guardar coherencia con esta caracteristica, con el fin de
mantener una armonia en el disefio de la VIS.

4.6.3. Interpretacion de resultados
Para finalizar la evaluacion de las alternativas se tabularon las respuestas
teniendo en cuenta el valor numérico correspondiente al valor cualitativo que
los evaluadores dieron a cada una de las propuestas. En la siguiente tabla se
presenta frente a cada criterio, el valor total (correspondiente a la sumatoria
de las calificaciones de todos los evaluadores), el valor total ponderado y el
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valor total obtenido por cada alternativa. Este ultimo valor es el que se tiene
en cuenta para la seleccion de la alternativa.

Tabla 6. Resultados de la evaluacion de los expertos. Fuente: Autora

Tota  Ponderad Tota Ponderad Tota Ponderad Tota Ponderad Tota  Ponderad
| o] | o] | o] | o] | o]

Desempeiio 9 36 8 32 12 48 12 48 12 48
luminico

Dimensione 13 39 14 42 12 36 10 30 14 42
S

Instalacion 10 20 13 26 9 18 5 10 9 18

Atractivo 13 13 11 11 14 14 8 8 13 13

visual

Total 45 108 46 111 47 116 35 96 48 121

140

120

100 - m Alterantiva 2

80 - m Alterantiva 3
u Alterantiva 4
60 - .

m Alterantiva 5

40 - m Alterantiva 6

Calificaciones totales
ponderadas

20

llustracion 50. Calificacion ponderada de cada alternativa. Fuente: Autora

En los resultados se hallé una muy minima diferencia entre las alternativas 2,
3, 4y 6 antes de realizar la ponderacién de los valores, de manera que haber
establecido inicialmente una escala de prioridades para cada criterio,
permitié que la alternativa 6 sobresaliera notablemente. Tal hecho, llevo a la
decision de continuar trabajando con esta alternativa.

La retroalimentacion proveniente de los evaluadores en la seccién de
“‘comentarios y sugerencias” del formulario, indica aspectos importantes a
mejorar de la alternativa 6 en la fase de arquitectura del producto.

e Mantenimiento
e Simplificacion de la instalacion
e Acumulaciéon de elementos en el reflector parabdlico

4.7. Prueba de concepto
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4.7.1. Objetivo
Observar el comportamiento de un sistema recolector parabdlico basado en
el disefo de las cocinas solares y los telescopios cassegrain.

4.7.2. Herramientas
Luxémetro (instrumento de medicion). Tablas para registro de datos. Camara
fotografica.

4.7.3. Materiales
Modelo del dispositivo:

Foco

/"—' Reflector

—

A\ / .~ Recolector
Parabolico

~———Conductor

Caja |
—~—— de carton

llustracion 51. Esquema del modelo funcional. Fuente: Autora

Caja de cartdon de 61,5x75x37,5 cm. Modelo funcional.

4.7.4. Modelo funcional
Siguiendo las indicaciones establecidas para el calculo de los telescopios
cassegrain, se disefio un sistema compuesto por dos reflectores. El primero
con forma parabdlica, recibe y concentra los rayos del sol en el segundo, el
cual tiene forma hiperbdlica y redirige los rayos hacia un punto fijo, ubicado
un par de centimetros mas abajo del centro de la parabola.

Se construyd un modelo del sistema utilizando carton y madera como base
para la estructura formal, y aluminio para generar la superficie reflectante.

Como conductor se utilizé un cilindro de aluminio de 4,83cm de diametro y 30
cm de longitud. Dicho tubo se insertd en el centro de la cara superior de la
caja.
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En la cara inferior de la caja se dibujé una reticula de 15,4x9,4 cm, y en cada
centro se perforé un circulo de 2,2 cm de diametro, dentro del cual encaja el
sensor del luxometro.

4.7.5. Variables
Recolector: El recolector es la parte inicial del dispositivo de iluminacion
natural, para este caso se probaron dos de tipo pasivos, uno sencillo y otro
con un reflector parabdlico.

lluminancia: es la cantidad de luz que incide sobre una superficie, por lo
tanto representa la cantidad de luz al interior de la caja captada por el
luxémetro.

4.7.6. Procedimiento
Para validar la efectividad del sistema se enfrent6 el conductor funcionando
solo, contra el conductor integrado con el sistema cassegrain. Para ello se
cred una base para la caja, en el patio central del Centro Cultural del Oriente.

Se coloco la caja de cartén sobre la base, en primer lugar con el conductor
Unicamente. Se inserto el luxdbmetro en cada uno de los 9 orificios ubicados
en la parte inferior de la caja y se registraron los valores de iluminancia en un
formato de registro de datos. Luego se instalé el sistema cassegrain, en el
centro de la caja, uniéndolo al conductor y se repitid el procedimiento de
recoleccion de datos efectuado anteriormente.

1 4 7
2 5 8
3 6 9

llustracion 52. Distribucién de los orificios en la cara inferior de la caja. Fuente: Autora.

4.7.7. Datos recopilados
Tabla 7. Resultados prueba de concepto. Fuente: Autora.

1 27 87 222
2 20 61 205
3 23 44 91
4 39 103 164
5 46 144 213
6 30 86 186

94



7 20 68 240
8 13 59 353
9 10 57 470

valor final—valor inicial

%incremento= * 100

valor inicial

4.7.8. Conclusiones
Evidentemente la iluminancia al interior de la caja mejoré al instalar el
sistema cassegrain. Se obtuvieron incrementos entre un 91 y un 470%. Esto
muestra la eficacia del recolector, sin embargo no se cuenta aun con una
iluminancia constante. Se observan areas centrales con niveles aceptables
de iluminacion y otras, hacia las esquinas de la caja, con niveles muy bajos.
Se asume que esta distribucion poco uniforme de la luz, corresponde a la
ausencia de un difusor en el sistema.
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5. ETAPA 3: ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

5.1. Consulta con experto: Arturo Plata

Nuevamente se recurrido a Arturo Plata, en esta oportunidad, el objetivo era
consultar acerca de los célculos especificos y el funcionamiento del disefio
seleccionado.

La geometria de la alternativa 6, segun Arturo, es similar a la de los
telescopios y sistemas Opticos “Cassegrain”. Por lo tanto, sugiere que se
realice su construccion, basada en dicha geometria, para explicar su calculo
realiza el siguiente diagrama:

Trayectoria
de la luz solar

Parabola

Foco

llustracion 53. Geometria para el disefio de un sistema Cassegrain. Fuente: Autora.

Como se observa, los sistemas Cassegrain, se componen de una parabola
cuya trayectoria ha sido intersectada por el de una hipérbola y que con ello
completa su trayectoria hacia el foco. Ambos volumenes deben contar con
una superficie reflectante que permita que los rayos viajen de una a otra.

Posteriormente se consultdé sobre la forma correcta de hermetizar el
recolector, ya que es un factor importante dado que en los requisitos se
establece que el sistema debe estar sellado, de manera que se impida que
tanto suciedad, como seres vivos y materiales extrafios, ingresen a la
vivienda. Respecto a este tema, se sugiere que se selle el sistema con un
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cristal plano sobre el recolector parabdlico, que no interfiera en el angulo en
el que los rayos inciden en los reflectores.

5.2. Sistema optico Schmidt-Cassegrain (SCT)

Es un sistema Optico utilizado en la construccion de telescopios. Combina
superficies reflectantes, por lo que se conoce como telescopio compuesto.
Su especial disefio permite tener lentes de optica de gran tamafio mientras
gue mantiene una longitud de tubo muy corta, lo que facilita su transporte.
(Celestron, LLC, 2011)

llustraciéon 54. Vista de la trayectoria de la luz del disefio 6ptico del Schmidt-Cassegrain. Fuente:
Celestron, LLC

Teniendo en cuenta las sugerencias de los expertos, las ventajas de los
reflectores SCT, y los resultados de la prueba de concepto, se realiz6 un
disefio de reflectores basado en dicho sistema Optico, para ver los detalles,
dirigirse a anexo G. Para el disefio del reflector, se realizaron los célculos en
el software Antenna Design, donde al introducir el diametro y profundidad
deseadas, se obtuvo la ecuacion para la construccién de una superficie
parabdlica. Seguido a eso, se calculd una hipérbole que se intersecara con la
trayectoria focal del reflector y de esta forma se obtuvo el subreflector.

5.3. Esquemadel producto

Se elabor6 un esquema con el fin de agrupar los diferentes componentes del
sistema segun su funcionamiento, buscando hallar los aspectos claves de
cada una de las partes e ilustrar el flujo de luz a través del sistema.
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flujo de luz solar

llustracion 55. Esquema del producto. Fuente: Autora.

A continuacion se presentan imagenes renderizadas del producto terminado,
instalado en la vivienda tipo.
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llustracion 56. Vivienda con Solux instalado. Fuente: Autora.
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llustraciéon 57. Vista recolector. Fuente: Autora.




llustracion 58. Vista difusor. Fuente: Autora.




5.4. Recolector

El recolector se divide en dos partes, un reflector con forma parabdlica y un
subreflector en forma hiperbdlica. Cuenta con una configuracion especial
para anclarse a la lamina termoacustica utilizada para entechar las viviendas.
Se incluyo un vidrio, con sus respectivos cierres herméticos, con el objetivo
de sellar el ingreso de cualquier materia extrafia al sistema de conducto.

Soporte subreflector

Estructura subreflector

Superficie g_ubreﬂector

llustracion 59. Vista explosionada recolector. Fuente: Autora.

llustracién 60. Vista explosionada anclaje
recolector. Fuente: Autora.
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5.4.1. Estructura recolector
Cumple con las siguientes funciones:

e Anclar el dispositivo al tejado: Su geometria se adapta al perfil de
las laminas termoacusticas utilizadas en el techo, adicionalmente
cuenta con un sesgo en su parte inferior por medio del cual la
pieza se fija con tornillos.

e Soportar la superficie reflectante del reflector: A través de 12
perfiles parabdlicos, sostiene la superficie reflectante, fijandola y
garantizando que conserve su forma.

e Sostener el vidrio: Un marco exterior sostiene el cristal que sella el
recolector.

e Sostener el soporte del subreflector: En 4 puntos distribuidos
equidistantes sobre su superficie horizontal, la pieza cuenta con 4
orificios para fijar con tornillos el soporte del subreflector.

5.4.2. Superficie reflector
La superficie del reflector se compone de 12 chapas metalicas que se fijan a
la estructura del recolector por medio de remaches. La geometria de estas
piezas fue calculada utilizando el software Pepakura Designer (ver anexo G),
que permite obtener el desarrollo de infinidad de volimenes.

5.4.3. Empaque vidrio
Es la pieza clave para garantizar el cierre hermético del dispositivo en su
parte inicial, posee la forma dodecagona de la estructura.

5.4.4. Vidrio
En conjunto con el empaque, sellan el recolector evitando que seres vivos 0
materias extrafias ingresen a la vivienda. Se fija con tornillos a la estructura
del recolector.

5.4.5. Soporte subreflector
Se compone por 4 laminas de aluminio que entre si conforman una
estructura de cruz de 90°. Cumple con la funcion de fijar el subreflector y el
vidrio a la estructura a través de tornillos.

5.4.6. Estructura subreflector
Es una pieza sobre la cual se fija la superficie reflectante del subreflector,
para ello cuenta con 12 perfiles hiperbdlicos. Esta a su vez se fija al soporte
por medio de tornillos.
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5.4.7. Superficie subreflector
Al igual que la superficie del reflector, la superficie del subreflector se
compone de 12 chapas metdlicas. Se fija a la estructura del subreflector por
medio de remaches. Al igual que la superficie del reflector, su geometria fue
calculada utilizando el software Pepakura Designer (ver anexo G).

5.5. Conductor

Se conforma por medio de 3 tubos cada uno de 1m de longitud. Se unen
entre si a través de remaches. El conjunto de toda la tuberia se ancla a la
vivienda en 3 extremos, en la parte superior, se une al anclaje del recolector,
en la parte inferior se une al anclaje de la planta, y en el medio, se fija a los
muros de la vivienda por medio abrazaderas.

Tubo aislante
*N\ Anclaje a planta

Abrazaderas

SR &

Chapa modular

llustracion 61. Vista explosionada conductor. Fuente: Autora.

5.5.1. Chapa metélica
Es una pieza preformada que se enrolla sobre si misma para crear los tubos
gue conforman el conductor del dispositivo. Se fija sobre si misma, y a los
demas tubos con remaches.
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5.5.2. Tubo aislante
Teniendo en cuenta que el tubo conductor puede alcanzar altas temperaturas
por la transmision de la radiacion solar, se utiliza un tubo para mantener
aislado dicho efecto y asi brindar seguridad a los usuarios.

5.5.1. Abrazadera
Se encarga de mantener el tubo central fijo sobre una de las paredes de la
vivienda. Tiene un diametro de 4”.

5.5.2. Anclaje a planta
Es la pieza con la cual se uniran el conductor y el difusor. Esta fija en la
planta del segundo piso de la vivienda y a ella se fija la tuberia del conducto
con tornillos.

5.6. Difusor

El difusor se fija al anclaje de la planta, y cuenta con un cierre hermético que
termina de sellar el sistema.

Anclaje a planta

llustracion 62. Vista explosionada difusor. Fuente: Autora.
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5.6.1. Soporte difusor
Tiene forma circular y se enrosca sobre el anclaje del conducto y a este a su
vez se fijaran el resto de las piezas del difusor.

5.6.2. Marco difusor
Se encarga de sostener el vidrio y fijarlo al soporte, por eso tiene unos
orificios para introducir la tornilleria necesaria para este fin.

5.6.3. Vidrio
Es la pieza clave del difusor, para ello se seleccioné el vidrio esmerilado, un
material que difunde la luz sobre toda su superficie.

5.6.4. Empaque vidrio
Para garantizar el cierre hermético del dispositivo es necesario incluir un
anillo de caucho que hace el empalme entre el vidrio y el resto de la
estructura del difusor.

5.7. Seleccion de materiales

Teniendo en cuenta que el producto cuenta con piezas destinadas a
funciones muy similares entre si, y que por ende requieren de materiales con
determinadas caracteristicas, se agruparon nuevamente las piezas por su
funcion como se observa en la ilustracion 63.
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llustracion 63. Piezas de Solux agrupadas segun su funcién. Fuente: Autora.

5.7.1. Reflexion de luz
Para garantizar una alta conduccion de luz, es necesario contar con un
material con un alto indice de reflectividad especular?. Esta propiedad esta

2 La reflectividad especular es aquella en que el angulo de incidencia es igual
al agulo de reflexion.
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presente en materiales muy brillantes, como el acero inoxidable, la chapa de
aluminio, los espejos de vidrio y algunos plasticos.

El caso Optimo para la eleccion del material reflectivo para los
concentradores solares se mide mediante el producto de la reflectancia
espectral por el espectro solar, buscando que este producto sea maximo
para el espectro de radiacion térmica (Escudero, 2004). Teniendo en cuenta
la disponibilidad de materiales en la region, se tomaron 3 tipos de laminas en
consideracion: aluminio, acero inoxidable y galvanizado. La decision final se
tomo con base a la reflectividad especular de cada uno.

PVC blanco 0,871 fibra de vidrio pintada de blanco 0,709
aluminio de alta reflectividad (verde) 0,839 espejo de vidrio de 2 mm 0,795
aluminio de alta reflectividad (rosado) 0,853 espejo de vidrio de 3 mm 0,754
aluminio de alta reflectividad (celeste) 0,820 espejo de vidrio de 4 mm 0,712
chapadur prepintado blanco 0,741 acero inoxidable 0,572
chapa galvanizada 0,588 mylar { Cuba ) 0,833
chapa pintada de blanco nueva 0,582 papel de aluminio ( Cuba } 0,799
chapa pintada de blanco envejecida 0,656

llustracion 64. Reflectividad global de algunos materiales. Fuente: (R. Echazu, 2000)

Como se puede observar, el aluminio tiene el producto mas alto y se
mantiene dentro del campo visible, por lo cual es el mas apropiado para su
aplicacion en el proyecto. Para el dispositivo se seleccioné la lamina de
aluminio de 0,3mm de espesor.

5.7.2. Sujecion y ensamble
El siguiente grupo de piezas corresponde a las que se destinan al anclaje del
dispositivo y al ensamble con otras piezas del dispositivo. Para ello se
requiere de un material que sea resistente al impacto, a la intemperie y que
permita crear piezas con alto grado de detalle.

Del analisis de los productos existentes, se extrajo que el material mas
utilizado para estas funciones es el ABS. A continuacion se presentan las
propiedades del polimero seleccionado, las cueles se obtuvieron de un
boletin publicado por una empresa espafiola de accesorios para muebles,
dicha informacién fue obtenida a partir de un analisis de laboratorio (Siim and
Co., S.L., 2012).
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Tabla 8. Propiedades ABS — POLIACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO. Fuente: Siim and

Co., S.L.

- Propiedades Fisico-Mecdnicas
Alargamiento a la Rotura (%) 45
Coeficiente de Friccidon 0,5
Moédulo de Traccion (GPa) 2,1-2,4
Resistencia a la Traccion (MPa) 41,45
Resistencia al Impacto Izod (J m?) 200-499
Absorcion de Agua -en 24 horas (%) 0,3-0,7
Densidad (g cm3) 1,05
Resistencia a la Radiacion Aceptable
Resistencia a los Ultra-Violetas Pobre

5.7.3. Anclaje exterior
La pieza que une el recolector al techo de la vivienda estard expuesta a la
intemperie y a altas temperaturas. Para ello se seleccion6 el material que se
utiliza comunmente para chimeneas, cocinas y hornos: el acero aluminizado
tipo 1. El mismo que es usado por los productos consultados en el estado del
arte.

Las siguientes son las caracteristicas del acero aluminizado tipo 1 (A463), se
obtuvieron del sitio web de los proveedores GEORGE KOCH SONS, LLC.

Tabla 9. Datos del producto: Acero aluminizado tipo 1. Fuente: (George Koch Sons, LLC, 2014)

Resistencia a la corrosion Tiene un desempefio superior comparado con
los materiales recubiertos en zinc. Es
resistente a la corrosién ambiental y por
pulverizacion salina.

Formabilidad Se puede utilizar para producir desde partes
con curvas simples hasta partes con profundos
detalles.
Reflectividad del calor Tiene excelente reflectividad durante

temperaturas inferiores a 420 °C, reflejando
hasta un 80% del calor radiante que incide en
él.
Propiedades en alta temperatura Su resistencia efectiva al calor es de hasta 677
°C.
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5.7.4. Refraccion de luz
Dentro de las especificaciones del producto se defini6 que seria
completamente cerrado, de manera que ninguna materia extrafia entrara en
la vivienda. Este tema se llevd a las consultas con los expertos y de ahi se
concluyé que se debia utilizar una pieza plana que no interfiriera con la
incidencia de los rayos del sol en sistema 6ptico Cassegrain.

Para ello se seleccioné el vidrio templado de 3mm, por su alto indice de
resistencia al impacto y su de refraccion de la luz.

5.7.5. Difusion de luz
Al igual que en el caso anterior, se acudio a los expertos para la seleccion
del material del difusor. La sugerencia fue un material capaz de difundir la luz
sobre toda su superficie, como el utilizado en las pantallas de los proyectores
y telescopios: Vidrio esmerilado de 2mm de espesor.

5.7.6. Aislamiento térmico
El conductor atravesara longitudinalmente el segundo piso de la vivienda, y
teniendo en cuenta que transportara radiacion solar, se requiere aislar dicha
pieza del contacto con quienes habitan la vivienda por su seguridad. El
criterio de seleccién para el material fue tanto propiedades como costos, y
por ello se opto por tuberia de PVC.

5.7.7. Sujecién
Este conjunto de piezas se encarga de sujetar elementos del sistema a la
vivienda, asi como de unir entre si algunas de las piezas. Para este fin se
requiere de un material en presentacion de lamina que garantice resistencia
y dé rigidez al sistema. El material seleccionado fue la lamina de aluminio
de 3mm de espesor.

5.7.8. Hermeticidad
El sello hermético del sistema, en su parte inicial y final cumple con dos
funciones, primero impedir la condensacién de los rayos y segundo bloquear
el ingreso de materias extrafias a la vivienda. Con base al andlisis de los
productos existentes, se optd por el caucho para este fin.

5.7.1. Productos comerciales
Dentro del ensamble del sistema se incluyen la utilizacion de piezas
comerciales como tornillos y remaches.

5.8. Estimacion de costos
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Teniendo en cuenta que es importante garantizar un producto a un precio
que genere utilidades adecuadas al fabricante y a la vez ofrecer un precio
competitivo, se realizdé una estimacion general de costos. Tomando como
referencia el modelo de costos de productos de Ulrich, se realizaron
cotizaciones con el fin de establecer estimaciones altas y bajas de los
articulos.

Para tener las mencionadas estimaciones altas y bajas, se acudi6 a
fabricantes locales (Bucaramanga) y nacionales (Bogotd), con ellos se cotiz6
individualmente cada pieza. A continuacidn se presenta una tabla con el
resumen de los costos de las piezas agrupadas por funcion. Se incluyo
también un costo de ensamblaje, el cual se calculé con base al SLMMV, para
la estimacion alta se tomé cémo dos dias, y la baja, un dia.

Tabla 10. Modelo de costos. Fuente: Autora.

COMPONENTE COSTOS
Alto Bajo

Superficies reflectantes 17600 6300
Sujecion y anclaje 5940 5432
Anclaje exterior 55519 31306
Sujecion 10800 9100
Refraccion de luz 25120 20994
Difusion de luz 1000 816
Aislamiento térmico 38700 22341
Hermeticidad 12000 10800
Ensamblaje 40100 20500
Total 206779 127589
Promedio 167184

5.9. Proceso de Instalacion

Durante la fase de indagacion, se detecto la importancia de tener un
dispositivo que se instale facilmente durante la construccién. Siguiendo este
hallazgo, se disefiaron las piezas de manera que limitan las decisiones que
debe tomar el instalador a la hora de realizar su tarea, y es asi como todas
las piezas cuentan con las respectivas perforaciones para los elementos de
sujecion, sean remaches o tornillos, dependiendo del caso.
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Se elabor6 un instructivo que ilustra paso a paso la secuencia de instalacion
del producto, la cual fue disefiada con el apoyo de los gestores del area de
disefio de Tecnoparque-Sena y se puede observar a continuacion.
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Secuencia de instalacion del producto

Solux

Ensamblar la estructura
del reflector con el anclaje

Ensamblar el disco (que se
unira al conductor) con la
estructura del reflector

Adherir las 12 superficies
reflectantes a la
estructura del reflector

Colocar el empaque del vidrio
sobre el anclaje del recolector

Colocar el vidrio sobre
el empaque

llustracion 65. Instructivo de instalacién (Hoja 1 de 3). Fuente: Autora
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Adherir las 12 superficies
reflectantes a la
estructura del subreflector

Utilizar los tornillos para
fijar la estructura del
subreflector a su soporte

Utilizar los tornillos para
fijar el soporte del
subreflector al anclaje

Vista del recolector
completamente
ensablado

Luego de enrrollar las
chapas sobre si mismas
unirlas entre si con
ayuda de remaches
para armar el conductor

Colocar el conductor
dentro del anclaje
previamente instalando
(durante la colocacion

de la planta)

llustracién 66. Instructivo de instalaciéon (Hoja 2 de 3). Fuente: Autora
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Colocar el tubo aislante sobre
el conductor

Instalar las 3 abrazaderas
asegurando cada una
con ayuda de tornillos

Instalar el recolector
sobre el conductor

Colocar el empaque
al vidrio difusor
y esto a su vez colocarlo
dentro de su marco

Asegurar el marco
del difusor al techo
con ayuda de tornillos

Vista de la totalidad del
sistema Solux instalado

llustracion 67. . Instructivo de instalacion (Hoja 3 de 3). Fuente: Autora
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5.10. Imagen del producto

3.8.1. Logotipo
El logotipo se compone de los dos elementos fundamentales que componen
el dispositivo, el sol y las viviendas. Se realizO una composicion radial de
viviendas y como elemento central se coloco al sol, de manera que sus rayos
ingresan por la parte superior a las viviendas.

Solux
Solux

llustracion 68. Logotipo y eslogan SOLUX. Fuente: Autora.

5.11. Construccion de un modelo funcional

Se fabric6 un modelo funcional a escala 1:5, tanto del producto como de la
vivienda tipo. Para esta actividad se contd con el apoyo de Techoparque-
SENA, para el prototipado de las piezas de alta complejidad. El resto de los
componentes fueron fabricados por fabricas privadas y por la autora. A
continuacion se presentan algunas imagenes del proceso.

llustracion 69. Piezas prototipadas con el apoyo de Tecnoparque-SENA. Fuente: Autora.
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llustracion 71. Instalacion de superficie reflectante en reflector. Fuente: Autora.
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llustracion 73. Ensamblaje e instalacién del conductor. Fuente: Autora.
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llustracion 75. Recolector instalado en vivienda. Fuente: Autora.
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llustracion 76. Maqueta final escala 1:5. Fuente: Autora.
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6. ETAPA 4. COMPROBACIONES

6.1. Validacion

Objetivo: Calcular la eficiencia en la transmision de la luz del dispositivo en
tamafio real.

En busca de encontrar la herramienta mas apropiada para la validacion del
disefio del producto, se retomO la bibliografia consultada durante la
indagacion. Alli se encontraron articulos donde se ponian a prueba los
sistemas disefiados a través de la construccion de maquetas a diferentes
escalas. En esta gama de posibilidades, se opt6é por seguir el procedimiento
presentado en el articulo “Analisis experimental en un modelo a escala 1:2
de el doble tubo de luz, un dispositivo innovador para la transmision de luz”
(C. Baroncini, 2010).

En este articulo, se presenta el disefio de un dispositivo que ademas de
transportar la luz a la primera planta de una vivienda, la lleva a la segunda
planta, gracias a que cuenta con dos tuberias, uno interior en material
reflectante y uno exterior en material difusor. Posteriormente se construye un
modelo a escala 1:2, donde se miden las iluminancias al interior de una
habitacion, al igual que al exterior de la habitacion, con el fin establecer la
LTE?, eficiencia de transmision de luz del dispositivo.

Para la validacion de los resultados de la prueba, se acudié también al
Reglamento Técnico de lluminacion Y Alumbrado Puablico (RETILAP). En
este documento se establecen los valores recomendados para la iluminacién
residencial.

6.1.1. Procedimiento
Se llevo a cabo la construccion de un modelo a escala 1:1 de la totalidad del
sistema. Una vez construido el modelo, se procedié a realizar la instalacion
de la prueba, la cual se llevaria a cabo en uno de los patios del Centro
Cultural del Oriente.

e Recolector: se construyé tanto el reflector como el subreflector con
una estructura en carton paja, la cual fue cortada a laser para
garantizar la precision de su geometria.

3 LTE, “Light transmission efficiency”, es la medida de la cantidad de luz que
viaja a lo largo del conducto. (Solatube International, Inc., 2013)
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e Conductor: tal como el disefio del producto, es un cilindro vacio de
10cm de diametro, tiene una longitud total de 3m, y para efectos del
modelo, se unieron 5 cilindros cada uno de 60cm. Estos cilindros se
unieron entre si utilizando cinta adhesiva transparente fijada en las
paredes exteriores.

e Difusor: se utilizé un disco de acrilico cristal de 3mm de espesor,
dicho disco encaja perfectamente en la parte inferior del conductor.

e Habitacion: El difusor se introdujo 10 cm dentro de la caja de carton.
En la cara inferior de la caja se dibujo una reticula de 15,4x9,4 cm, y
en cada centro se perfor6 un circulo de 2,2 cm de didmetro, dentro del
cual encaja el sensor del luxémetro.

llustracion 77. Modelo a escala 1:1. Fuente: Autora

Para poder acceder a las perforaciones realizadas en el fondo de la caja, con
ayuda de una escalera, se coloco la totalidad del sistema sobre dos sillas,
con el fin de conseguir el espacio necesario para que una persona pudiera
realizar las mediciones correspondientes a la iluminancia interna.
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Se realizaron mediciones los dias 10 y 15 de octubre de 2014, a tres horas
diferentes (10 am, 12m y 2pm), tanto de la iluminancia interior en cada uno
de los 9 puntos, como en el exterior. Todos estos datos fueron registrados en
una tabla para su posterior interpretacion.

1 4 7
2 5 8
3 6 9

llustracion 78. Distribucién de los orificios en la cara inferior de la caja. Fuente: Autora.

6.1.2. Herramientas
Luxémetro. Camara fotografica. Tablas para registro de datos. Lapicero

6.1.3. Materiales
Modelo a escala 1:1. Caja de carton de 61,5x75x37,5 cm. Sillas rimax de 44
cm de alto. Escalera. Cinta Adhesiva.

6.1.4. Variables
Estado del tiempo: Teniendo en cuenta que las condiciones climaticas
afectan la manera en que transmite la luz, se consulté el prondstico del clima
en el IDEAM. (Ver anexo H)

lluminancia: Es el valor con el cual se validara la efectividad del sistema

Coeficiente de luz diurna (CLD): Expresa la relacion, en porcentaje, entre la
iluminancia promedio interior (Eint) producida por la luz natural a la altura del
plano de trabajo y la iluminancia en el exterior (Eext) determinada en el
mismo instante en un cielo uniformemente nublado y sin obstrucciones, ver
figura 79 para la definicién y anexo H para los valores minimos establecidos
para las edificaciones.

El coeficiente de luz diurna (CLD) cuantifica los efectos del exterior y del
interior en la iluminancia de un espacio interior considerado en una
edificacion. (Republica de Colombia. Ministerio de Minas y Energia., 2010)
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llustracion 79. Coeficiente de luz diurna CLD. Fuente: RETILAP.

6.1.5. Resultados
Tal como se mencioné en el procedimiento, las mediciones se ejecutaron dos
dias, en los cuales las condiciones ambientales fueron diferentes. El primer
escenario fue el de un cielo cubierto, correspondiendo a las condiciones
menos favorables. El segundo escenario fue un cielo parcialmente cubierto,
lo que representa unas condiciones medianamente favorables para el
dispositivo.

La condicion climatica del cielo cubierto conllevé a que se obtuvieran valores
de iluminancia entre los 8000 y 18000 lux aproximadamente. A su vez, las
iluminancias interiores guardaron correspondencia a dichos valores, y por
efecto de la difusion de la luz en las nubes, la diferencia entre las
iluminancias registradas en los distintos puntos de la caja, fue reducida. A las
10 am la diferencia entre la maxima y la minima fue de tan solo 46 lux, a las
12m fue de 15 lux, y a las 2pm fue de 81 lux. El promedio de iluminancias
estuvo entre 113y 128 lux, y el CLD, entre 0,7 y 1,3%.

lluminancias en cielo cubierto

250

200
=<
3
§ 150 /‘" /_ @ 10am
gloo | J ?_ am—]m
= 2pm

50

eammwideal

il i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9

Localizacion luxémetro

llustracion 80. lluminancias registradas en cielo cubierto. Fuente: Autora.
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La reducida diferencia entre las iluminancias maximas y minimas se debe,
segun la bibliografia consultada, a que la ausencia de una fuente de luz
directa, elimina los llamados “haces de luz” que en los estudios de luz
ocasionan que se registren puntos deslumbrados, frente a otros oscuros
(David Jenkins T. M., 2005).

[luminancias maximas y minimas
(cielo cubierto)

250
— 200
% 200 185
8 150
e 103
E 100
E 50

0
Valor maximo  Valor minimo Valor ideal

llustracion 81. lluminancias maximas y minimas para cielo cubierto. Fuente: Autora.

Para la condicién climéatica de cielo parcialmente cubierto, se tuvieron
iluminancias exteriores de entre 36000 y 27000 lux aproximadamente. En
este escenario se tuvieron mayores diferencias entre las iluminancias
maximas y minimas. A las 12m, la iluminancia maxima fue de 463 lux,
mientras que la minima fue de 155 lux. Esto se debe, como ya se dijo, a los
“‘haces de luz” generados por el reflejo de los rayos del sol sobre el plano
horizontal. El promedio de iluminancia para el escenario medianamente
favorable, fue de 218 lux y el CLD fue de 0,7%. Se tuvieron valores de hasta
1,7% de CLD.
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lluminancias en cielo parcialmente nublado

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

emm»]0am

amm»])m

lluminancia (lux)

2pm

eammwideal

Localizacion luxémetro

llustracion 82. lluminancias registradas en cielo parcialmente nublado. Fuente: Autora.

[luminancias maximas y minimas
(cielo parcialmente nublado)
500 463

3 400
3 300
c 200
S 200
= 113
5 100

0

Valor maximo  Valor minimo Valor ideal

llustracion 83. lluminancias méaximas y minimas para cielo parcialmente nublado. Fuente:
Autora.

6.1.6. Conclusiones

e Durante la fase de indagacion, se establecieron los parametros
minimos para el funcionamiento del sistema, de manera que se
garantizara una iluminacién adecuada a las VIS. Se establecié que el
dispositivo debia ser capaz de generar una iluminancia de 200 lux. Por
medio de esta prueba se pudo establecer que el dispositivo cumple
con el requerimiento en un 109% para el escenario medianamente
favorable. Para el caso del escenario menos favorable, el dispositivo
cumple con un 61% del requerimiento.

126



lluminancias en diversas condiciones
300
5 250 A\
e 150
©
E 100
3 50
0
10am 12m 2pm
Hora de medicién
== Cjelo cubierto 125 113 128
e Cielo par_(:lalmente 196 557 503
cubierto
e *jdeal* 200 200 200

llustracién 84. lluminancias en diversas condiciones. Fuente: Autora.

e Teniendo en cuenta los coeficientes de luz diurna obtenidos, se
consiguieron valores cercanos al 1%, lo que segun lo establecido en la
norma RETILAP, es lo recomendado para los salones comunes
residenciales.

CLD en diversas condiciones
1,4
E 1,2 A
T; 1
'S 0,8
c
© 0,6 —
'E 0,4
2 0,2
0
10am | 12m | 2pm
Hora de medicion
e Cielo cubierto 0,7 1,3 0,7
e Cielo parFlaImente 05 0,9 0,7
cubierto
e *jdeal* 1 1 1

llustraciéon 85. CLD en diversas condiciones. Fuente: Autora.

6.2. Estimaciones

Se realizd un célculo aproximado del potencial de reduccion de consumo
energético alcanzado por el dispositivo. Para ello se tuvo en cuenta el
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consumo en dos escenarios, para cada uno de ellos se realizo el calculo de
acuerdo a la potencia y tiempo de uso de las luminarias instaladas.

6.2.1. Variables
Potencia instalada: Es la medida en vatios (W), de las luminarias instaladas
en determinado espacio.

Numero de luminarias: Cantidad de bombillos instalados para la iluminacion
de determinado espacio.

Tiempo de consumo: Cantidad de horas que la luminaria debe encenderse
de a cuerdo con los hébitos de consumo.

Consumo: Vatios por hora (Wh) o kilovatios por hora (kwh), es el producto
de la potencia por el tiempo de consumo. Es la medida utilizada para la
facturacion del consumo eléctrico domiciliario.

Tarifa: Valor en pesos que cada familia debe pagar por el servicio de energia
eléctrica. Para conocer el costo de la energia eléctrica, se acudio a las tarifas
de la Electrificadora de Santander, empresa encargada de proveer el servicio
a la ciudad de Bucaramanga.

Escenarios:

e Escenario 1: Con Solux. El dispositivo se instala en el salén multiple
de las VIS, por lo que reemplaza la bombilla que usualmente se
enciende durante las horas del dia, retrasando el tiempo en que se
debe encender la iluminacion artificial.

e Escenario 2: Sin Solux. Es el disefio actual de las viviendas, las
habitaciones se iluminan a través de bombillas y ventanas.

6.2.2. Procedimiento
Para calcular el potencial de ahorro que alcanza la propuesta, fue necesario
plantear dos escenarios, y recolectar los datos correspondientes a las
variables para cada uno de ellos. Los célculos que se realizaran, representan
el consumo y ahorro de soélo una de las habitaciones de la VIS.

Para conocer la potencia instalada se acudi6 a las encuestas, donde a través
una pregunta de seleccion mdltiple se cuestionaba a los habitantes sobre el
tipo de bombillo que utilizan para iluminar sus viviendas. Los datos sobre
consumo se obtuvieron del andlisis de tareas realizado en la fase de
indagacién, y de una Guia Didactica para el Buen Uso de la Energia, del
Ministerio de Minas y Energia (Universidad Nacional de Colombia, 2007).
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El consumo energético sera calculado a través de la siguiente ecuacion:
Consumo = (potencia * #luminarias)(horas de uso)

6.2.3. Escenario 1: Con Solux
e Luminarias utilizadas: bombillo ahorrador, potencia=26w
e Cantidad de luminarias: 1
e Horas de uso: 3 horas.
e Tarifa: 172.5488 $/kWh

Consumo Escenario 1 (al dia) = (26w * 1)(3 horas) = 78 wh

6.2.4. Escenario 2: Sin Solux
e Luminarias utilizadas: 1 bombillo ahorrador, potencia=26w
e Cantidad de luminarias: 1
e Horas de uso: 7 horas.
e Tarifa: 172.5488 $/kWh

Consumo Escenario 2 (al dia) = (26w * 1)(7 horas) = 182 wh

6.2.5. Resultados

El potencial de ahorro energético alcanzado por la propuesta es de 104 Wh
diarios, 3,12 kWh al mes, es decir mas de 37kWh al afio. En términos de
emision de gases, Solux esta evitando la emisiéon de 5kg de CO2 al afio*. En
cuanto a costos, para los habitantes de las VIS, al mes se ahorrarian $400
por consumo, Yy al afio tendrian una reduccion de cerca de $5000 en su
factura de servicio eléctrico. En general, con Solux, se consigue un ahorro
del 43% en el consumo energético, y de un 57% en el pago de servicio de
electricidad.

Tabla 11. Resumen potencial de ahorro Solux. Fuente: Autora.

Potencia Instalada (W) 26 26
Tiempo de uso (horas al dia) 3 7
Tarifa kWh 173 173
Consumo (wh pal dia) 78 182
Consumo (kWh al mes) 2,34 5,46

4 Se obtuvo este dato gracias a un sitio web que permite calcular la emision
de gases teniendo en cuenta la fuente de energia utilizada para suplir el
consumo requerido.
http://www.sunearthtools.com/tools/CO2-emissions-calculator.php#txtCO2_3
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Consumo (kWh anual) 28,47 66,43
Coste inicial (COP) 167184 7000
Coste explotacién mensual (COP) 403,764192  11462,41678
Coste explotacion anual (COP) 4912,464336  11462,41678
Reduccion tarifa mensual (COP) 404 0
Reduccion tarifa anual (COP) 4912 0
Reduccion consumo energético (%) 42,85714286 0
Reduccion tarifa (%) 57,14285714 0

6.2.6. Proyeccion a 10 afios
Con el objetivo de calcular el tiempo de amortizacion de la inversion inicial se
realizd una proyeccion a largo plazo. Los fabricantes de dispositivos similares
a Solux, ofrecen actualmente una garantia de vida util de 10 afios. Sobre
esta base, se realizé un planteamiento del funcionamiento de los dos
escenarios por este tiempo. Se tuvieron en cuenta los costos iniciales, los de

explotacion y la vida util de los sistemas.

Si bien en 10 afios no se consigue aun amortizar el costo inicial de Solux,
esto se puede obviar, ya que en las condiciones ideales, el costo inicial
correspondiente a la adquisicion e instalacion de Solux, no seria asumido por

los ocupantes de las VIS, sino por sus fabricantes.

Tabla 12. Resumen de la proyeccién a 10 afios. Fuente: Autora.

Consumo (kWh) 284,7 664,3
Coste de explotacion (COP) 49124,64336 114624,1678
Valor inicial (COP) 167184 7000
Vida ultil (horas) 87600 6000
Cantidad de reposiciones 0 4
Reposicion (COP) 0 28000
TOTAL (COP) 216308,6434 149624,1678
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Escenario 1: Con Solux

0%

m Coste de explotacion (COP)

m Valor inicial (COP)

= Reposicion (COP)

llustracion 86. Torta de costos de explotacién, valor inicial y reposicién (Escenario 1) Fuente:
Autora.

Escenario 2: Sin Solux

u Coste de explotacion (COP)
5%

m Valor inicial (COP)

1 Reposicion (COP)

llustracion 87. Torta de costos de explotacion, valor inicial y reposicion (Escenario 2). Fuente:
Autora.

6.3. Ventajas de laimplementacion de Solux

Como producto de la indagacion, comprobaciones y estimaciones, se
pudieron establecer las posibles ventajas de la implementacion de la
propuesta de disefio, este resumen se puede apreciar en la siguiente
ilustracion.
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llustracion 88. Ventajas de laimplementacion de Solux. Fuente: Autora.
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/. CONCLUSIONES

El andlisis de los sistemas 6pticos de iluminacion natural se realiz6 de dos
formas. En un primer lugar, se realizé una revision bibliogréfica en diversas
bases de datos, de donde se establecieron conceptos basicos necesarios
para comprender el funcionamiento de los sistemas de iluminacién natural.
Se encontrd que todos los dispositivos de transmision de luz se dividian en 3
partes: recolector, conductor y difusor, y esta observacion fue la que dio pie a
la conceptualizacion del producto.

Del andlisis del mercado se encontrd que los dispositivos de iluminacion eran
inapropiados para las VIS colombianas. Los diametros de los conductos
utilizados para transportar la luz presentan unas dimensiones que al
instalarse en las viviendas reduciria considerablemente el espacio que sus
habitantes aprovechable dentro de las casas. Por otra parte, los
componentes de los dispositivos existentes estan disefiadas para instalarse
en medio de cielos rasos y paredes en drywall, materiales de construccion
gue no se utilizan en las VIS.

Al comenzar la etapa de creacién surgieron diversas geometrias y medios de
refraccion, provenientes de varias fuentes de inspiracion, por lo cual se
ejecutaron pruebas experimentales con el fin de tener bases claras para la
toma de decisiones de disefio. Se disefiaron experimentos con base a la
bibliografia consultada, donde se midié la iluminancia dentro de un
contenedor al cual se le instalaron los diferentes modelos con el fin de medir
el desempefio de cada uno.

Se concluyd que los recolectores vacios eran mas efectivos que los que
contenian liquidos. Esta afirmaciéon surge al observar el ranking del
desempefio de los modelos, donde aquellos conformados por cupulas
hemisféricas y organicas estuvieron por encima de las alternativas con
liquidos.

De la experimentacion con el conductor, se determiné que se aplicarian los
cilindros vacios y los conos truncados a la generacion de alternativas, ya que
eran los que lograban llevar mas luz al interior de la caja. Por otra parte se
encontré que la inclusion de aristas en la geometria de este componente, no
disminuye su desempefio.

Como respuesta a las observaciones de la fase de indagacion vy
experimentacion, se plante6 como objetivo la reduccion del diametro del
conducto de luz. Para ello se acudio a un experto en oOptica, con quien se
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consultaron posibles soluciones como los lentes de aumento, la fibra Optica y
los sistemas Opticos presentes en los telescopios. Teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares del proyecto, se descartaron los lentes y la fibra
Optica, por su disponibilidad, costos y tiempo de vida.

Los productos existentes en el mercado requieren de tubos de 25 cm de
diametro para iluminar areas similares a las del salon comun de las VIS. Con
la implementacion del sistema Optico Cassegrain, se logré una reduccion de
un 30% en el diametro del tubo. Este porcentaje incluso podria aumentar si
se mejora la precision del sistema.

Para validar la efectividad del disefio propuesto, nuevamente se acudi6 a la
bibliografia consultada para hallar la metodologia apropiada para este
objetivo. Se construyé un modelo a escala 1:1 de los componentes
funcionales para la reflexion y transporte de la luz. Posteriormente se midio la
luz al interior de un contenedor vacio y la luz en el exterior en ese mismo
instante, con estos datos se hallo el coeficiente de luz diurna (CLD). EI CLD
es una medida que cuantifica el efecto de la iluminancia exterior al interior de
las edificaciones.

Los datos registrados en la validacion se compararon con los establecidos en
los requisitos. En primer lugar se encontr6 que se superd el valor de
iluminancia establecido en los requerimientos. En segundo lugar, luego de
calcular el CLD en varias condiciones ambientales, favorables vy
desfavorables, se comparé con las tablas establecidas en la normativa
RETILAP, y se hall6 que el dispositivo cumplia con la norma.

De las estimaciones de la reduccion de consumo energético en las VIS, se
determind que con la propuesta de disefio se consigue un 43% de reduccion
en el consumo eléctrico, lo que se traduce en un 57% de ahorro en la factura
de este servicio. También se realizé una proyeccion a 10 afios, donde se
encontrd que este tiempo no es suficientes para amortizar el costo inicial del
dispositivo. Basado en esta proyeccion, se propone trabajar a futuro en la
mejora de la geometria del sistema Optico y en la implementacion de un
sistema que suministre la iluminacion durante la noche, y con esto se podria
amortizar el costo en un tiempo inferior al proyectado.

Otra ventaja de Solux (propuesta final de disefio) frente a los sistemas de
iluminacion natural, se halla en relacién a su ciclo de vida. Los bombillos, ya
sean ahorradores, incandescentes o LED, al finalizar su tiempo de vida util
se convierten en residuos peligrosos, que deben separarse de los desechos
comunes generados en la vivienda, y se debe evitar la inhalacion de sus
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escombros (Universidad Nacional de Colombia, 2007). Su disposicion se
hace en lugares especiales ya que contienen elementos quimicos que
suponen riesgos tanto para el medio ambiente como para los seres
humanos. En contraste Solux, se fabrica con aluminio, vidrio, caucho y ABS.
Estos materiales, en su mayoria son reciclados con métodos muy sencillos, y
aguellos que no se pueden reciclar, no se convierten en residuos peligrosos.

Solux es parte de la dotacion basica de las VIS, los costos de adquisicion e
instalacion hacen parte del presupuesto que se asigna a la ejecucion de
estos proyectos. La implementacion masiva de dispositivos para la reduccion
del consumo energético, da ejemplo del esfuerzo del Gobierno Nacional por
el consumo racional de energia.

7.1. Hallazgos

Durante las diferentes pruebas de validacion del dispositivo, se pudo
observar que gracias a la geometria y el material, la superficie del dispositivo
alcanzaba altas temperaturas. Este hallazgo se considera util, ya que el calor
generado en el recolector ser aprovechado. Por ejemplo para calentar agua.

7.2. Trabajo futuro

Los sistemas opticos, sea cual sea su tipo, ofrecen infinitas posibilidades en
su configuracién. Por lo tanto, seria interesante plantear la exploracion de
diversos casos en busca de hallar uno que garantice un didmetro de tubo
conductor menor con una ganancia en la transmisién de luz mayor a los
propuestos para Solux.

En cuanto a la implementacion de un sistema de suministro de iluminacién
nocturna, se podria contemplar la inclusion de una fotocelda en Solux. A
partir de esto, se podria experimentar si gracias a la geometria del sistema
optico Cassegrain, se obtiene una ganancia en el almacenamiento de
energia solar.
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ANEXOS

Anexo A: Documentos suministrados por el INVISBU

El Instituto de Vivienda de Interés Social y Reforma Urbana del Municipio de
Bucaramanga (INVISBU) suministré documentos a pedido de la autora. Entre
ellos se destacan planos arquitectdnicos, imagenes de ubicacién, y otro tipo
de datos acerca de las viviendas y proyectos vigentes. A continuacién se
presentan los relevantes para el desarrollo de este proyecto.
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o 4 )

llustracion 89. Localizacion de los proyectos actuales de VIS. Fuente: INVISBU.
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AINVISBU PROYECTO 3. ETAPA 13 VILLAS
DESCRIPCION PROPUESTA

Ultima Etapa del Proyecto Villas de San Ignacio.

AREA DEL PREDIO: 6.742MT2

TOTAL DE SOLUCIONES: 101 Unidades de Vivienda.
Por Desarrollar: 101 VIVIENDA

TIPOLOGIA: Vivienda Unifamiliar Progresiva

AREA LOTE : 38.70MT2

AREA CONSTRUIDA: 35.32MT2 Progresiva
POBLACION OBJETIVO: Ola Invernal 2010

-3 Fuentes de Financiacién

’ = ;: TOTAL INVERSION: 4.167.765.000

VIVIENDAS EN SECTOR BAVARIA Il PROYECTO VILLAS DE SAN IGNACIO SOBRE VIA AL CAFE , ZONA NORTE DE BUCARAMANGA

llustracion 90. Informacidn basica del proyecto Villas de San Ignacio. Fuente: INVISBU.
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llustracion 91. Planos arquitectonicos de la vivienda seleccionada para el proyecto. Fuente: INVISBU.
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Anexo B: Formatos de Entrevistas con usuarios primarios
Primera Jornada:

Fecha:

Lugar y tipo de vivienda:
Nombre del usuario:
Entrevistadores:
Direccién y teléfono:

Somos estudiantes de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander, en este
momento estamos trabajando en un proyecto para reducir el consumo eléctrico generado
por la iluminacion en las viviendas de interés social. Es por ello que nos dirigimos a usted
para solicitar la colaboracion con esta entrevista.

1. ¢Cuantas personas viven en su casa?
¢, Qué edades tiene cada uno? ¢, Cual es su ocupaciéon?

Integrante Edad Ocupacion

2. ¢Hace cuanto viven en esta casa? afos meses
¢En qué Barrio vivian antes?

3. ¢Ademés de las actividades principales, Qué otras actividades realizan dentro de la
vivienda?
A qué hora del dia?
¢En qué area o lugar de la casa?
¢, Qué se tipo de iluminacion se utiliza en esa zona
Bombillo incandescente_ Bombillo ahorrador_ LAmpara_ Luz natural (ventana) _ Claraboya _

4. ¢Qué tipo de mejoras le gustaria hacer en la vivienda?
Mejorar acabados_ Ampliaciones_ Cambio de pisos_ Pintura_ Cambiar el techo__

5. ¢Le gustaria tener un elemento que reduzca el consumo de electricidad? Si_ No_
¢Por qué?

Segunday tercera Jornada

Fecha:

Lugar y tipo de vivienda:
Nombre del usuario:
Entrevistadores:
Direccion y teléfono:

Somos estudiantes de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de
Santander, en este momento estamos trabajando en un proyecto para
reducir el consumo eléctrico generado por la iluminacion en las viviendas de
interés social. Es por ello que nos dirigimos a usted para solicitar la
colaboracién con esta entrevista.

1. De las siguientes opciones de iluminacion, ¢ cudles utiliza en su hogar?
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Bombillo incandescente_ Bombillo ahorrador  Lampara_ Luz natural (ventana) _
Claraboya _
¢, Cudl disfruta mas? ¢ Por qué?
2. ¢Esta a gusto con la forma en que ilumina su vivienda?
Si_ No_ ¢Por qué? Economia_ Estética_ Confort_
3. ¢Qué le gustaria mejorar a la forma en que ilumina su vivienda?
Si_ No_ ¢Por qué? ¢Cémo?
lluminacién natural_ Variedad_ Intensidad_
4. ¢Ademas de las actividades principales, Qué otras actividades realizan dentro de la
vivienda?
A qué hora del dia?
¢En qué area o lugar de la casa?
¢, Qué se tipo de iluminacién se utiliza en esa zona
Bombillo incandescente_ Bombillo ahorrador_ LAmpara_ Luz natural (ventana) _ Claraboya _
5. ¢Actualmente existe algun area de su vivienda a la cual no llegue la luz solar
durante el dia?
No_Si_¢Cudl?
6. ¢Qué actividades realiza en dicha zona? ¢ A qué horas del dia?
7. ¢De gqué manera la iluminan esta zona?
Bombillo incandescente_ Bombillo ahorrador_ Lampara_
8. ¢Le gustaria tener un elemento que reduzca el consumo de electricidad?
Si_ No_ ¢Por qué?
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Anexo C: Datos de analisis de tareas

Tabla 13. Datos recopilados para el analisis de tareas. Fuente: Autora.

Trabajos Lecturay Cocinar Ocio (ver Ocio (ver Lecturay
precisos escritura tv, tv, escritura
(peluqueri escuchar escuchar
a, musica) musica)
modisteria
, maquila,
bordados,
maquila)
Mas 6 0 0 2 0 0
de 8
horas
4-8 12 9 4 12 4 0
horas
2-4 5 16 9 16 12 9
horas
Meno 0 0 17 0 0 0
sde?2
horas
Moda 4-8horas 2-4horas menosde 2-4horas 2-4horas 2-4horas Tota
2 horas |
12 16 17 16 12 9 82
% 14,634146 19,512195  20,731707 19,512195 14,634146 10,975609
34 12 32 12 34 76
15 19 21 19 15 11 100
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Anexo D: Sugerencias para lailuminacion de los espacios residenciales

lluminar una vivienda va més alla de la instalacion de bombillas para cuando
falte la luz natural. Una correcta iluminacion brinda una sensacion de confort
y estética al aspecto global de la casa. Para iluminar de manera adecuada
cada espacio de la casa se deben tener en cuenta las tareas que alli se
realizan y la el nivel de iluminaciébn requerido para su ejecucion. A
continuacion se presentan los niveles sugeridos para cada espacio de la
vivienda, segun las actividades que se desarrollan en cada uno. (Universidad
Nacional de Colombia, 2007)

Habitacion 150 luxes

ala y comedor: 300 luxes

llustracion 92. Niveles de iluminacién sugeridos para los espacios residenciales. Fuente:
(Universidad Nacional de Colombia, 2007)
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Anexo E: Tablas de registro de datos - Pruebas experimentales

Tabla 14. Tablas para el registro de resultados de las pruebas experimentales. Fuente: Autora.

lluminancia (Ix)

Dial

Dia 2

Dia 3

Agua/soluciones Al

12

15

A2

12

15

A3

12

15

A4

12

15

A5

12

15

A6

12

15

Superficies S1

12

15

S2

12

15

S3

12

15

S4

12

15

S5

12

15

S6

12

15

148



Anexo F: Resultados simulacién en VRay para seleccién de alternativas

VRay, a través de su herramienta “VRay LightMeter”, emite un grafico donde
es posible observar la distribucion a lo largo de una superficie. A
continuacion se presenta el resultado correspondiente a cada alternativa.

llustracion 93. Resultados simulacion en VRay alternativa 1. Fuente: Autora.
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llustracion 94. Resultados simulacion en VRay alternativa 2. Fuente: Autora

llustracion 95. Resultados simulacidon en VRay alternativa 3. Fuente: Autora.

150



llustracion 96. Resultados simulacion en VRay alternativa 4. Fuente: Autora.

llustracion 97. Resultados simulacidon en VRay alternativa 5. Fuente: Autora.
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llustracion 98. Resultados simulacidon en VRay alternativa 6. Fuente: Autora
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Anexo G: Disefio de detalle Sistema Optico Cassegrain.

Para el disefio del reflector se utilizé el software Antenna Calculator, donde
se introdujo el diametro y profundidad deseadas, para a partir de estos datos
obtener la ecuacion de la parabola que daria forma a la superficie reflectante.

E ﬁpambola Calculator lJ

File Options Wifi Calcuations Print  About

Linear Diam.
Diameter

Enter the Parabola
Dimensions

Depth

Bath dimenzions must use the Focal Length
zame units [integers only). Volume
FLength/Diam

Diameter |40 K| Lres
Depth: |8 K| =0

Focal Length 12,50
Linear Diameter 4332

Segments « | [~ +|| 1d

LCalculate

o I S T T ST S |

Save to Text File

MoW KM M MRBEMNMRBRKRMNHN
b bl b b b hd R R G R R kD R W
[ I e e e R e L IR ]

=]
i

E xit

llustracion 99. Disefio de la parabola en Antena Calculator. Fuente: Autora

Seguido a esto se utilizé el software SolidWorks para construir la geometria
del sistema Optico tomando como base los apuntes de la consulta con el
profesor Arturo Plata. La geometria final del sistema se presenta en la
siguiente ilustracion.
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llustracion 100. Geometria del sistema Optico Cassegrain disefiado. Fuente: Autora.
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Finalmente se hall6 la geometria correspondiente a las superficies
reflectantes con ayuda del software Pepakura Designer, donde fue necesario
introducir la escala y precision que se deseaba para los modelos.

File 3DModeWindow BothWindows 2DPattermWindow Setting Help
wH[TE s 22050800 auto
Er@is i D@ b2 Ufnbbs

2D [Select/Move] L [Pan] R or Wheel Drag [Zoom)] Shift+R or Wheel Assembled size{mm): H145 W204 D284 / Parts 2
 — e e — O — — —_—

File 3DModelWindow Ecth\*‘.‘mdem\".'m(lcw Setting Help
wE[W s~ 2040900 o
BraEsiias2e[ltkkmos

2D [Select/Move] L [Pan] R or Wheel Drag [Zoom] Shift+R or Wheel Assembled size(mm): H39 W51 D37 / Parts 2
e — e e — e —— —

llustracion 102. Célculo de la superficie del subreflector. Fuente: Autora.
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Anexo H: Valores minimos de CLD que se deben cumplir en las
edificaciones.

Dentro del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico,
RETILAP, se establecen los valores que deben ser tenidos en cuenta en las
edificaciones residenciales y no residenciales en términos de iluminacion
natural.

Tabla 15. Valores minimos de CLD que se deben cumplir en las edificaciones. Fuente: RETILAP.

CLD en edificaciones no residenciales CLD en edificaciones residenciales

Fébricas 5 Alcobas a % del ancho del recinto 0,5
Oficinas 2 Cocina en la mitad del ancho del recinto 2
Salones de Clase 2 Sala en la mitad del ancho del recinto 1
Hospitales 1
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Anexo |: Pronésticos climéaticos - Validacién

Los siguientes son los pronosticos del IDEAM para los dias 10 y 15 de
octubre, fechas en las cuales se realizaron las pruebas de validacion

‘@00 Pronésticos y Alertas »

@ hudio y video EYRSS 1§ Foros @chat [ wap 9 salas virtuales

o -~ g
5 i ggh 4h Ingresar

Consulte el video del pronéstico diario del tiempo en Colombia de 7:30 A.M 2 4:00 P.M.

alertas @

é Regi6n Andina (Seleccione una Ciudad) Regiones y Zonas Maritimas | Todas las Ciudades (Actual) | Todas las Cludades (3 Dias) E Prondstico del Indice UV

— " QO e il
o @ 4 6 S m Pronéstico para el Viemes 10 de Octubre de 2014 y los siguientes dos dias

Pronéstico para el Viernes 10 de Octubre de 2014 en la Mafiana Pr ostico para: A & Exportar a PDF los Pronésticos (3 Dias)

s @ P

@ Viernes, 10 de Octubre de 2014 - Temp Max:27°C Temp Min: 18 °C

@ Mafiana Tarde Noche

@ - =, %5

@ Uuvias Ligeras Uoviznas en Uuvias en

- Diferentes Diferentes

@ Sectores Sectores

llustracién 103. Pronéstico meteorolégico para el viernes 10 de octubre de 2014. Fuente: IDEAM.
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Jronosticos.ideam.gov.co/ 5o/ index jsi#

de (Selecci una i6n) Regiones y Zonas Maritimas | Todas las Cludades (Actual) | Todas las Ciudades (3 Dias) | E Prondstico del fn
) " !
d 8\/\ - L-J para el 15 de de 2014 y los siguientes dos dias

para el 15 de bre de 2014 en la Madrugada Pronéstico para: [ Bucaramanga [ ] ﬂ Exportar a PDF los Pronésticos (3 Dias)

Miercoles, 15 de Octubre de 2014 - Temp Max: 26°C  Temp Min: 18 °C

Madrugada Manana Tarde

i

MAPA DE COLOMBIA

llustracion 104. Prondstico meteorolégico para el miércoles 15 de octubre de 2014. Fuente:
IDEAM.
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Anexo J: Datos Validacion
Viernes 10 de octubre

Tabla 16. Datos recopilados en la validacion (dia 1). Fuente: Autora.

10am 12m 2pm prom
lluminancia Coeficiente  lluminancia Coeficiente lluminancia Coeficiente lluminancia Coeficiente
Exterior 18800 d.e 1 8400 d.e 1 16000 d.e L 14400 d.e 5
diurna diurna diurna diurna

i1 109 0,57978723 103 1,22619047 114  0,57978723 108,666666  0,75462963
4 6 4 7

i2 115 0,61170212 121 1,44047619 104 0,61170212 113,333333 0,78703703

8 8 3 7

i3 115 0,61170212 113 1,34523809 126 0,61170212 118 0,81944444

8 5 8 4

ia 150 0,79787234 115 1,36904761 118  0,79787234 127,666666  0,88657407

9 7 4

i5 138 0,73404255 116  1,38095238 142 0,73404255 132  0,91666666

3 1 3 7

i6 142  0,75531914 109 1,29761904 125  0,75531914 125,333333 0,87037037
9 8 9 3

i7 104 0,55319148 118  1,40476190 185  0,55319148 135,666666  0,94212963
9 5 9 7

i8 109 0,57978723 114 1,35714285 129  0,57978723 117,333333 0,81481481

4 7 4 3 5

i9 150 0,79787234 110  1,30952381 114  0,79787234 124,666666  0,86574074

7 1

iprom 125,777777  0,66903073 113,222222 1,34788359 128,555555  0,66903073 122,518518  0,85082304

8 3 2 8 6 3 5 5

Miércoles 15 de octubre

Tabla 17. Datos recopilados en la validacién (dia 2). Fuente: Autora.

10am 12m 2pm prom
lluminanci  Coeficiente Iluminancia  Coeficiente  Iluminanci  Coeficiente  Iluminancia  Coeficiente
a de luz de luz a de luz de luz
diurna diurna diurna diurna
Exterior 36500 30200 27700 31466,666
67
il 242 0,6630136 169 0,55960264 130 0,46931407 180,33333 0,5730932
99 9 9 33 2
i2 182 0,4986301 219 0,72516556 161 0,58122743 187,33333 0,5953389
37 3 7 33 83
i3 167 0,4575342 155 0,51324503 113 0,40794223 145 0,4608050
47 3 8 85
i4 172 0,4712328 463 1,53311258 149 0,53790613 261,33333 0,8305084
77 3 7 33 75
i5 246 0,6739726 407 1,34768211 256 0,92418772 303 0,9629237
03 9 6 29
i6 221 0,6054794 276  0,91390728 450 1,62454873 315,66666 1,0031779
52 5 6 67 66
i7 159 0,4356164 168 0,55629139 220 0,79422382 182,33333 0,5794491
38 1 7 33 53
i8 232 0,6356164 282 0,93377483 174 0,62815884 229,33333 0,7288135
38 4 5 33 59
i9 145 0,3972602 176 0,58278145 174 0,62815884 165 0,5243644
74 7 5 07
iprom 196,22222 0,5375951 257,222222 0,85172921 203 0,73285198 218,81481 0,6953860
22 29 2 3 6 48 64
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