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Caracterizacion para una lluminacién Domética Circadiana en CDMX

Gabriel Angel Rosete Lima
Antonio Arellano Hernandez

Introduccion

La domdtica entendida como el conjunto de técnicas de automatizacion del espacio construido y que
complementa a la arquitectura clasica, ha impactado de manera importante la automatizacion de factores de
confort en todos sus niveles estéticos, luminicos, acusticos, climaticos, percepcion de la seguridad y
aprovechamiento energético. Ella se ha popularizado en los Gltimos afios, siendo los Estados Unidos, Canada
y el norte de Europa, los principales exponentes y usuarios de estas tecnologias. Debido a sus altos costos
de adquisicion e instalacion (Sophos, 2017), la tendencia en el uso de la domotica en paises como México,
Brasil y Chile, se encuentra dirigida principalmente hacia el ahorro energético en edificios de gran
envergadura, dejando de lado el confort y la seguridad (IMEI),* (Ramirez, 2017). En México, pese al gran
numero de grandes y medianas ciudades, a la alta densidad demogréafica urbana y a la riqueza, la domética
se encuentra en un bajo nivel de uso (Sophos, 2017).

La disponibilidad actual de los avances tecnoldgicos de todo tipo crea la posibilidad de integrar y adaptar
aplicaciones domoticas a bajo costo para la automatizacion de la vivienda (Augusto, 2006). La socializacion
y masificacion de las tecnologias de la informacion; principalmente el teléfono inteligente, la computadora,
el Internet, entre otros, muestra que la tecnologia imbuye de forma importante todos los &mbitos de nuestra
vida diaria. La arquitectura como profesion, no es ajena a esta integracion tecnologica la bldsqueda de
soluciones de automatizacion en beneficio del habitante.

Una de las grandes areas de investigacion en la domdtica, es la adaptacion inteligente de los espacios
construidos. El interiorismo, cuenta ya con una suma importante de dispositivos tecnoldgicos para la
manipulacion de los ambientes en el espacio habitado; tales como iluminacion, temperatura, humedad,
ventilacion, acustica, etc. Estos son s6lo algunos ejemplos de aplicacion para mejorar el confort. Sin
embargo, en este analisis de opciones tecnoldgicas, se ha encontrado un intersticio en el conocimiento y las
tecnologias de la iluminacion artificial, provocado por las tendencias del aprovechamiento energetico, por
una parte, y las posibilidades estéticas que se puede lograr con los recursos disponibles en el mercado, por
otra. A continuacion, se presenta una breve resefia de la iluminacion artificial para contextualizar el presente
trabajo.

Todo empieza cuando el ser humano (Homo sapiens), habita este planeta. En un sentido especialmente
histdrico, la suma de sus actividades se encuentra definida por las condiciones de la luz procedente del sol
y de las posibilidades geogréaficas que le secundan, con los que encuentra refugio. Con el paso de las
generaciones, la biologia del ser humano se adapta a los cambios estacionales durante el afio, situacion que
lleva a su organismo a adoptar sistemas de sincronizacion fisiol6gica, a partir de diversos factores
ambientales como la temperatura, la humedad, los sonidos, los cambios gravitacionales y la luz diurna, entre
otros. Como ha sido ilustrado, la evolucion social condujo a que, en determinadas condiciones, el hombre
se sedentarizara, logrando gque algunos grupos humanos desarrollaran capacidad constructiva y, con ello, la
formacion de espacios habitados, iluminados de manera, que hoy nos parecen modestos, integrando en sus
vidas lamparas para compensar la penumbra de las construcciones.

! En la conferencia, Tendencias tecnolégicas en controles de iluminacién, Ramirez A. (mayo 2017), comentd las caracteristicas
actuales de la intervencion domética en México, de acuerdo con la asociacion mexicana del edificio inteligente y sustentable
A.C. (IMEI), México.
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Con el invento de la bombilla eléctrica en 1880, se inicia el abandono de fuentes de iluminacion sustentadas
en aceites naturales, petrleo, maderas, etcétera y una transformacion profunda en la reformulaciéon y
extension horaria de las actividades humanas. Paralelamente, el desarrollo del resto de ramas industriales,
se da paso a la creacién de espacios arquitectonicos de gran envergadura. De ahi en adelante, se ha visto una
evolucion tecnoldgica que pasa de los tubos catddicos, a las actuales luminarias LED; mismas que hoy
permiten la ambientacion luminica de espacios arquitectonicos que han cambiado la administracién de las
actividades humanas al interior de las edificaciones. La generalizacion de los espacios iluminados
artificialmente ha cambiado la lenta adaptacién del ser humano a las antiguas formas de vida ligadas a la
iluminacidn proveniente de la radiacion solar.

Ahora bien, al sistema bioldgico humano le llevo miles de afios generar la sincronizaciéon de los ritmos
circadianos y las posibilidades técnicas y tecnolégicas irrumpieron esta condicién neuroldgica en unas
cuantas décadas; esto ha creado, segun los especialistas de la medicina, toda una serie de anomalias en los
ritmos de la vida de los humanos. Una de las principales anomalias se refiere a la arritmia; misma que ocurre
al bloguear los principales elementos estimuladores del reloj biolégico en sus diferentes particularidades de
segregacion la quimica en el cuerpo. Esta alteracion en la segregacion de la quimica corporal esta vinculada
a la compleja maquinaria biolégica humana. La categoria ritmos circadianos permite explicar el vinculo
entre iluminacién natural y ciertas funciones psico-fisiologicas.

Los ritmos circadianos son los ritmos que rigen a todo ser vivo en sus funciones psico-fisiologicas como el
dormir, despertar, comer; detona la quimica necesaria para estar mas activos por la mafiana o por la tarde,
dependiendo del individuo, etc. (Dolsen, 2018). Estos ciclos y funciones estdn siendo estudiados
principalmente en el campo de la medicina neurobiolégica, encontrando que los principales estimulos de
sincronia son: la luz solar, la temperatura y la humedad, de entre otras (Colwell, 2015). De esta manera, el
organismo recibe las sefiales naturales y en consecuencia actua bajo estos pardmetros. El tiempo de inicio y
duracion de los ciclos circadianos van cambiando de acuerdo a la edad de las personas, por ejemplo: el
horario para dormir en un bebe se va sincronizando paulatinamente al que la mayor parte de la poblacion
ocupa, asi, cuando se es nifio, se suele dormir unas 10 horas, de adulto lo recomendable son 8 horas y los
ancianos duermen en promedio 6 horas, pero cada persona es particularmente diferente, en especial cuando
se analizan sus actividades y sus habitos de vida (Knowlden, 2017).

Los elementos de la domotica, las iluminaciones natural y artificial y los ritmos circadianos hasta aqui
presentados, permiten contextualizar las investigaciones que a continuacién se presentan y que estan
orientados hacia una domética iluminativa circadiana.

Hacia una domotica iluminativa circadiana
Diferencias entre iluminacion y luz natural. EI problema de investigacion.

De conformidad con Sack (2007), las caracteristicas que se tienen en los espacios arquitectdnicos
actuales se pueden ver que los elementos generadores de luz genéricos en el mercado distan mucho de
entregar un espectro luminiscente con respecto a la luz natural, figura 1, sin considerar los cambios luminicos
que la luz natural ejerce durante todo el dia. Siendo este cambio, el recurso principal para detonar los
estimuladores que sincronizan las actividades fisioldgicas del ser humano y gran parte de su comportamiento
(Sack, 2007).
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Figura 1. Muestra fotométrica del espectro luminico generado por las fuentes de luz comercial con respecto a la luz natural.

En esta serie de areas del conocimiento que implican hablar de iluminacion circadiana, se debe reconocer
los muchos estudios que se estan realizando en torno a los elementos paralelos que lo componen, por
ejemplo, las condiciones favorables en los umbrales del confort en la arquitectura (Meythaler, 2017), la
psicologia ambiental (Uzzell, 2017), los aspectos de habitabilidad en sus diferentes especialidades, asi
mismo, el cuidado médico a partir de los ciclos circadianos (Ferrarin, 2017), los rangos de operacién de los
dispositivos genéricos de la domotica como su funcionalidad técnica y tecnoldgica (Tang, 2016).

La arquitectura a su vez, como disciplina, ha adoptado muchos de estos resultados en beneficio de los
usuarios, aunque de manera estatica y/o permanente, no obstante, la integracion del concepto “domotica”
permite la manipulacién de los elementos como variables, en todas sus caracteristicas; abriendo un abanico
exponencial de posibilidades arquitectonicas, mismas que afectaran al usuario de diferente manera. Si ésta
manipulacion de ambientes pudiera ser trasladada a la vivienda, enfocadas a la sincronizacion de los ciclos
circadianos en el usuario, como algunas aplicaciones bésicas lo dejan ver (Wright, 2015), y de manera
simultanea, entregar el control de las mismas al usuario, el arquitecto podria atender importantes aspectos
de salud fisica, neurolégica y psicologica (Kunz, 2017), (Simon, 2016). Mas aun, el atender esta
condicionante escénica considerando las variables particulares que vulneran y desestabilizan los ciclos
circadianos en la Ciudad de México, podria evitar (a través del espacio arquitectdnico), cualquier salto que
interrumpa la terapia escénica. Derivado de ello y dadas las condiciones actuales, es preciso considerar los
aspectos inherentes a la transformacion del entorno no natural (espacio arquitecténico), en afectacion directa
con la sincronizacion del sistema circadiano del individuo.

Sincronizacion del Reloj bioldgico en el ser humano, el papel de la luz natural

El ritmo circadiano es regulado por el reloj bioldgico localizado en el cerebro; el sistema
supraquiasmatico es el érgano que recibe la informacion procedente de la retina y detona las sefiales que
coaccionan la quimica del cuerpo. Este mecanismo, determina los momentos del dia en los que se debe
activar la glandula pineal, que tiene la funcion de generar y secretar la melatonina. La secrecién o supresion
de melatonina es el factor que sincroniza al reloj bioldgico. La informacion gestionada por el sistema
supraquiasmatico para la supresion o generacion de melatonina se encuentra inherente en las propiedades
luz natural captada por el ojo. Esta informacion se encuentra relacionada, principalmente, con la intensidad
y color de la iluminacién. Es la luz azul, cuyas ondas miden entre 460nm y 480 nm la que mas efecto de
supresion en melatonina tiene. Por otro lado, a mayor intensidad de luz, mayor supresion de melatonina
(Colwell, 2015).

Por otro lado, la hora del dia a la que se debe de suprimir la melatonina cuenta para que los procesos
circadianos del hombre (ente biolégico), se den de forma saludable desde el punto de vista psicolégico y
fisioldgico, si se suprime al medio dia, se pueden generar efectos nocivos para la salud. Si la melatonina se
suprime unas horas después del ocaso, los efectos de la salud seran positivos. Por tanto, la hora del dia en
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la que se suprime la melatonina es clave para mantener los procesos circadianos del hombre funcionando
saludablemente (Mariana, 2017).

Ademas, Se ha comprobado, que la duracion de luz intensa y azul incidiendo en el ojo también afecta a la
supresion de melatonina. Por otro lado, si luz de baja intensidad y de colores verdes amarillentos inciden en
el ojo (luz considerada no circadiana), durante largo tiempo (Mas de 4 horas), esta puede llegar a tener
efectos de supresion de melatonina y modificar los patrones de los ciclos circadianos. Por tanto, la duracion
de la luz incidente al ojo es también determinante para los patrones de los ciclos circadianos (Miranda,
2010).

La distribucién espacial de la luz también cuenta. Se ha comprobado que, si la luz se distribuye
preferentemente hacia las areas inferiores de la retina, la supresion de melatonina sera mayor que si se
distribuye hacia las areas superiores. Por lo que se deben considerar las caracteristicas inherentes en la luz
que estimulan al sistema circadiano del hombre: 12. Intensidad (luz intensa: a partir de 1000 luxes), 22. Color
(460nm-480nm), 32, Hora del dia en el que incide la luz en el ojo, 4%. Tiempo de incidencia de la luz en el
0jo, 5% Distribucion espacial de la luz (Micic, 2016).

Estas caracteristicas varian durante el dia si es luz natural. El ritmo circadiano del hombre se ha adaptado a
esta variacion y es la informacion variable inherente en la luz natural la que le indica al cerebro cuando
generar melatonina y cuando suprimirla. Si esta informacion fuera constante (como es el caso de los sistemas
de iluminacion artificial usados actualmente en la mayor parte de los espacios arquitectdnicos), entonces la
melatonina se produciria o se suprimiria constantemente. Por tanto, los procesos psico-fisiologicos tendrian
un “comportamiento” irregular (Wang, 2017). Todo esto, permite ver un panorama general de lo importante
que es la luz para el ser humano y dado que en las ciudades principalmente, se suele pasar mas de 10 horas
en expuestos a la iluminacion artificial.

Arritmia de los ritmos circadianos y vida en la ciudad

Los humanos han evolucionado bajo la influencia de la luz natural en un ciclo de luz y parcial
oscuridad. En el humano, la piel proporciona una capa de pigmentacién que protege de los mas altos indices
de radiacion en la luz de dia. También se han desarrollado una serie de respuestas fisioldgicas a las diferentes
caracteristicas de luz natural. Esta luz era la principal fuente de iluminacidn hasta que los sistemas artificiales
lograron adaptar los espacios arquitectonicos para realizar actividades de manera ergonémica y confortable.
su confiabilidad y asequibilidad se fueron dando conforme la tecnologia fue avanzando.

La radiacion solar se filtra a través de la atmosfera y en la superficie de la tierra alcanzan longitudes de onda
en un rango de 200-4000 nm; algunos visibles y algunos invisibles para el ojo humano, la porcion de espectro
aal que el ojo es sensible cominmente conocido como luz es electromagnético de radiacion con una longitud
de onda en el rango de aproximadamente 380 nm a aproximadamente 780 nm dependiendo las caracteristicas
propias del individuo. La radiacion con longitud de onda entre 100nm y 400nm se llama radiacion
ultravioleta (UV) y generalmente se divide en UV-C (200 - 280 nm), UV-B (280 - 315 nm) y UV-A (315 -
400 nm). Mientras que la radiacion con longitud de onda entre 780 nm y 1 mm se llama infrarrojo (IR) UV
e IR no son invisibles para el humano.

La luz del dia es la radiacion solar, visible para el ojo humano, emitida por el sol, la duracion del dia depende
de nuestra ubicacion en la tierra y la época del afio. Las actividades productivas se realizaban cotidianamente
durante el dia; actualmente se llevan a cabo a cualquier hora y con apoyo de iluminacion artificial, sin
embargo, ultimamente se han hecho diversas investigaciones al respecto de esta relacion de propiedades
fisicas naturales de luz solar y los espacios en los que se llevan a cabo las actividades productivas humanas,
encontrando que la luz natural proporciona una gran variedad de estimulaciones bioquimicas durante el dia,
adicionalmente se ha comprobado que la luz del dia reduce el estrés y aumenta la productividad (MBC,
2005), (Boyce, 2003), (Heschong, 2003). Se ha encontrado que el clima en general influye a la salud y el
estado de animo de las personas (Denissen, 2008), (Watson, 2000).
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Sin embargo, debido a la variabilidad, intensidad y componente térmico de la luz del dia, puede también
conducir a problemas serios. Puede causar un incomodo nivel de deslumbramiento (WKE, 2005), (Velds,
2002), o hacer que un lugar exija grandes cantidades de energia de enfriamiento / calentamiento en funcion
a la captacion de radiacion natural que entra al edificio.

En otra materia al paralelo, se puede encontrar que las propiedades de la radiacion se administran cada vez
mas en casos particulares y estudiados como un tratamiento no farmacoldgico para la atencion de una
variedad de problemas relacionados con la salud, incluidos problemas de la piel (tratamiento con radiacion
UV), trastorno afectivo estacional (SAD), depresion, jetlag, trastornos del suefio en el ritmo circadiano,
disturbios y problemas de comportamiento (Hoof J, 2012). La terapia de luz consiste en la exposicion a la
luz natural o a rangos especificos espectros de radiacion en exposiciones controladas de tiempo e intensidad.
A mediados del siglo pasado, era comdn ver que, tiempos de asoleamiento fueran parte del tratamiento de
la tuberculosis (Hobday, 1997)

La Organizacion Mundial de la Salud define a la salud como 'un estado de fisico, mental y de bienestar
social, es interesante observar que no es simplemente la ausencia de enfermedades (WHO, 1946). Al tratar
de interpretar las propiedades de la luz natural, se ha concluido que esta, afecta de manera importante a la
salud humana, encontrando una importante correlacién con ausentismo, reduccion del rendimiento etc.
cuando se suministra adecuadamente se pueden ver beneficios directos a la fatiga, alivio del SAD,
disminucion de la depresion diversos sintomas, mejores condiciones de la piel, mejor visién, impacto
positivo en el comportamiento, alteraciones observadas en la enfermedad de Alzheimer y muchas otras
ventajas de salud.

Es importante procurar un ritmo de vida equilibrado en los seres humanos, esto tiene que ver con una calidad
de vida y caracteristicas de actividades habituales con frecuencia ritmicas, dado que el cambio en estas
actividades (principalmente en condiciones de dinamica de ciudad), provocan destiempo o arritmia en el
suministro natural de la bioquimica en el cuerpo. La exposicién a luz brillante artificial durante la noche
suprime la secrecion de melatonina, aumenta el problema de inicio del suefio y aumenta el estado de
alerta. La desalineacion circadiana causada por la exposicidn crénica a ritmos diferenciales o arritmias puede
tener efectos negativos sobre las funciones psicoldgicas, cardiovasculares y / o metabolicas, también causa
la interrupcion de la fase circadiana. También se ha informado que las longitudes de onda de luz més cortas
alteran preferentemente la secrecidén de melatonina y provocan cambios de fase circadiana, incluso si la luz
no es brillante.

La domdtica iluminativa circadiana, se encuentra en sintonia con el interés de procurar un ritmo de vida
equilibrado, por tanto, es importante abrir la discusion referente a las consecuencias y aplicabilidad de los
resultados en los estudios referidos anteriormente para el disefio, construccion y rehabilitacion inteligente
de los espacios construidos y adaptados para las actividades humanas desde una préctica responsable con la
perspectiva arquitectonica y el Smart Home.

Investigacion en domética iluminativa circadiana

La investigacion de una domdtica iluminativa en la perspectiva del tema sefialado en el apartado
anterior se ha disefiado en dos fases, que corresponden al factor luz natural y al de iluminacion circadiana
domotica. La primera, consiste en implementar la observacion y caracterizacion del fendmeno luminico
natural en un punto geografico; la segunda, en emular el fendmeno luminico natural por medios
artificializados en los espacios construidos, de conformidad con las actividades humanas especificas.

En lo que resta de la presente exposicion se exponen los resultados de la primera fase de la investigacion y
que corresponden con la observacién y caracterizacion luminica natural, lograda en un punto geogréafico del
area metropolitana de la CDMX.

¢Qué significa observar? La respuesta en esta investigacion parte de un problema tecnoldgico necesario de
resolver para obtener la observacion del fendmeno que permita posteriormente su caracterizacion. De este
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modo, la primera fase de la investigacion se compone de tres momentos. La primera se concentra en el
desarrollo instrumental adecuado para la correcta observacion del fendmeno luminico natural, la segunda
en la observacién que consiste en la toma de datos anualizada y finalmente, la tercera, que consiste en la
caracterizacion de la marcha diaria del fendbmeno luminoso natural en un ciclo de traslacion anual del punto
de observacion sobre el sol.

Observacion y caracterizacion de la iluminacion natural diaria en un punto geografico

Para tal efecto, la observacion se refiere a la caracterizacion de las propiedades luminicas durante las
24 horas de los 365 dias del afio, para tomar las consideraciones propias de la variable de estudio (luz
natural), En el transcurrir del ejercicio, se pudo notar la necesidad de complementar en instrumento de
observacién para obtener lecturas directas al origen luminico y particularmente, con el disefio propio e
implementacion de un sensor fototropico como se muestra mas adelante. Haciendo recoleccion de datos al
tiempo (cada 20 segundos), horario, color de temperatura (Grados Kelvin K°), intensidad (lux 1x); dado que
esta, es la base para el disefio de la emulacion luminica domdtica a la que esta encaminada la investigacion.

Entender que la caracterizacion de las propiedades luminicas naturales en cada punto geogréafico de nuestro
planeta se convierte en la base de investigacion, sin embargo, la obtencidn de datos bajo los métodos clasicos
de observacién, no precisamente son representativos para el estudio que se llevé a cabo. Se entendié que la
iluminacién solar tiene una marcha durante el dia, y esta, es diferente en los 365 dias del afio, por lo que
debia seguirse de manera directa al sensor, en cada momento de la secuencia diurna. Al ser, esta iluminacién
circadiana una préactica geografica, debe ser situada en puntos del globo terrestre, que den la informacion
suficiente para ensayar posteriormente en espacios iluminativos domoticos (inteligentes),

La inteligencia de este sistema propuesto reside en la emulacion de los ciclos naturales luminosos a través
de instrumentalizacién luminiscente con emision de 380nm a 480nm, como ofertas a los usuarios de espacios
arquitectonicos en el interés de estimular su confort. Para ello, el objetivo de conocer las caracteristicas
propias de luminancia en un punto geografico determinado (19.550231, -99.040717), en sus propiedades
luminicas de intensidad y color de temperatura, hace uso del componente TCS3414, para censar el color de
iluminacion previsto; este es un sensor de tipo fotocelda que tiene una respuesta colorimétrica en el cédigo
de color RGB, arroja informacion en 16 bits, lo que permite identificar cada sefial recogida en el mapa de
coordenadas RGB como se muestra en la figura 2. Asi mismo, se hace uso del componente BH1750FV1 que
cuenta con una resolucién de 16 bits para medir la intensidad luminica, este sensor cuenta con un rango 0.11
a 100,000 luxes por lo que es uno de los més precisos en el mercado, su funcionamiento es muy simple y
solo recoge la sefial luminica en un punto y la manda a un procesador l6gico que la convierte en una sefial
digital de 16 bits, como se puede ver en la siguiente figura 3.

La funcion basica del sensor TCS3414 es recoger la sefial luminica individual de cada color, que es censado
por grupos, cuatro celdas individuales para un total de 16 muestras por pulso (cuatro muestras de cada color
X cuatro colores), la arquitectura del sensor esta definida para que haga la toma del color y la pase a un
procesador l6gico que se encargara de convertir la sefial recogida a un pulso digital.
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Figura 3. Muestra el componente BH1750FVI en su esquema de operacion (Texax instrument)

Esta sefial se recogio6 con el microcontrolador Atmega 328p de una tarjeta Arduino uno. Como se describe
anteriormente, se hace uso del componente BH1750F V1 que cuenta con una resolucion de 16 bits para medir
la intensidad luminica. Después de la integracion de los componentes electronicos con la capacidad de captar
las caracteristicas luminicas, se requiere de un software que controle los componentes descritos
anteriormente. Para ello, se disefié la siguiente rutina que permite el levantamiento de datos y su

almacenamiento.
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Figura 4. Muestra la ldgica del algoritmo de operacion.
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Posteriormente, se monto en un seguidor solar articulado por dos servomotores que dependen de un
algoritmo de inteligencia artificial y de una méaquina de estado finito, con lo cual se garantiza que el sensor
se encuentra 100% de las veces apuntando directamente al sol. Durante el muestreo automatizado, la toma
de datos se verifica haciendo el uso de toma ocasional para comparacion, con un espectrometro de la marca
Niusiwen modelo TES135.

Periodo de observacion

La puesta en marcha del sistema dentro del punto de estudio, fue iniciad el dia 17 de marzo de 2018
en las coordenadas 19.550231, -99.040717 y se dio por terminada en un primer periodo en la misma fecha,
pero del afio 2019, Toda vez que se tuvieron ambos muestreos; el primero referido a una observacion del
fendmeno luminico tradicional vs la observacion del fendmeno con un seguidor de iluminacion maxima, se
hicieron las comparaciones directas encontrando una diferencia principalmente en las condiciones luminicas
del amanecer y el anochecer, por lo que se tomo esta segunda marcha como informacion prioritaria. Las
consideraciones para la eleccion de muestreo elegido fueron diversas, principalmente a la revision de las
actividades humanas, que, en un sentido estricto de la movilidad diaria y acondicionamiento de los espacios
arquitectonicos, no se encontr6 una relacion directa con respecto a la orientacion con la que se ubican los
instrumentos tradicionales, mientras que el lector fototrdpico, no depende de una alineacién predeterminada,
cualificando asi el fendmeno desde su origen.

Tratamiento de los datos empiricos, resultados y descripcion.

Se realizo el levantamiento de datos en materia de intensidad luminica que se pueden ver en la
siguiente gréafica, figura 5, toda vez que le fue aplicada una dispersion beta, para la interpretacion del objeto.

Con dispercion Beta
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Figura 5. Muestra una interpretacion estadistica mensual del fenémeno luminico natural, en aplicacion de dispersion beta
(propia).

Como se puede observar en esta grafica 2D, cada mes tuvo un comportamiento diferente; en el presente
trabajo, se ha hecho referencia en repetidas ocasiones a este recorrer diurno como marcha, viendo este
resultado estadistico, se ha interpretado de 1 a 187 puntos graficados a lo largo del eje X y que se contrasta
con un comportamiento de intensidad luminica que, en sus picos observacionales, estan en una escala de 1
a 10,000 lux
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Figura 6. Muestra una interpretacion estadistica de la figura 5, en 3D (propia).

A partir de estos hallazgos, se cuenta con la informacidn necesaria para replicar el fendmeno natural en un
sistema de iluminacion que, emule cada uno de los puntos de la gréafica, entendiendo que dicha informacion
nos muestra los patrones diurnos y que no se repiten en ningdn dia estudiado; por lo tanto, se requiere de
una seccion especifica del algoritmo para cada marcha diurna en la luminaria.

Conclusiones

En la actualidad y derivado de los resultados de la investigacion, tal informacion se estd empleando
para el desarrollo de un sistema de iluminacion domotica circadiana que pretende emular las propiedades de
la marcha luminica durante el dia y que, al ser implementado en un espacio arquitectonico, pueda coadyubar
a la sincronizacion de los ritmos circadianos en sus habitantes y por ello, conformar un espacio saludable,
inteligente y altamente confortable.

Para complementar las posibilidades técnicas que acompafian al espacio arquitectonico, es importante la
investigacién basica, que da soporte a las aplicaciones tecnoldgicas en el hacer diario domético y urbdética.
En México existe un enorme campo de oportunidades que nos encaminan al andlisis del conocimiento y
técnica faltante, que, con investigaciones de este tipo, complementen su razén de ser a partir de un caracter
geografico irrepetible.

En la literatura existente, hay modelos matematicos que se acercan al fenémeno circadiano, aplicado a
cualquier punto geografico en el planeta, sin embargo, los datos especificos encontrados, muestran que hace
falta un trabajo comparativo de mayor precision. Trabajo que sera planteado en un futuro préximo.

Asi mismo, y derivado de la observacién tradicional regulada, encontramos que pueden existir técnicas
paralelas de registro del fendmeno que nos otorgan un criterio de evaluacion cuantitativa mas cercanos a la
realidad humana, para el caso especifico del analisis de las actividades adaptadas en relacion con los espacios
construidos y encaminado a proporcionar confort a sus habitantes

La mayor parte de los textos citados, son articulos de revistas cientificas especializadas. Dadas las
condiciones actuales en la carrera por obtener los mejores avances tecnolégicos dentro de estas diciplinas,
hemos encontrado que los libros, ademase ser pocos en el mercado, quedan parcialmente superados. De lo
cual. La mejor estrategia de investigacion es la de estar al dia, pendientes de las nuevas publicaciones
paralelas por especialidad.
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