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Prólogo  

El confort es uno de los temas que más ha influido en mi línea de investigación, 

en especial el tema térmico, pero hasta que conocí al autor del libro durante 

su estancia posdoctoral para trabajar conmigo su proyecto, me sensibilice 

sobre el tema, modifico mi visión sobre cómo trabajar el aspecto de la 

iluminación no solo natural sino también artificial en la arquitectura, en pro de 

la salud del que habita un espacio. 

La secuencia del contenido nos lleva desde un aspecto técnico, teórico, 

histórico y practico sobre el tema de la iluminación natural y artificial en la 

arquitectura desde la perspectiva de los ritmos circadianos tomando en cuenta 

la domótica como un auxiliar para mejorar las condiciones ambientales, en pro 

del ser humano por la pérdida de la calidad de vida en esta época moderna, 

que ha olvidado su ciclo natural para realizar sus actividades cotidianas de 

acuerdo con su reloj biológico. 

Esto me recuerda mucho el periodo de pandemia entre el 2020 al 2022, donde 

los habitantes del planeta nos dimos cuenta la importancia del tiempo, los 

espacios y las condiciones ambientales que permitieran tener una vida normal, 

que aun estando encerrados, teníamos que realizar las mismas actividades, 

por lo tanto, era importante tomar en cuenta las primeras horas de sol para 

levantarnos, trabajar e irnos a dormir junto con el sol, como lo hacen en la zona 

rural, esto permitía que nuestro cuerpo llevara un ritmo normal y que no 

generar estrés por el cambio de la rutina.   

Con todo esto, los invito a sumergirse en la lectura de esta obra, que aun, 

cuando al inicio es un poco técnico, poco a poco, te va explicando la 

importancia de estos estudios a la hora de diseñar espacios, principalmente lo 

recomiendo a los arquitectos que quieren marcar la diferencia y dar un plus en 

sus diseños, con el único fin de lograr mejorar las condiciones de salud física 

y psicológica a sus clientes.  

Por último, felicito y agradezco al Dr. Gabriel, por compartir conmigo sus 

conocimientos sobre este tema e invitarme a participar en el prólogo de su 

libro. 

Dra. María Eugenia Molar Orozco
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Introducción 

 

 
 

Las teorías estándar del progreso de la ciencia y la tecnología 

asumen que la innovación es un proceso lineal de elaboración de los 

conocimientos artefactuales y tecnológicos. Este proceso se inicia 

con la formulación de conceptos y principios en la ciencia, a 

continuación, se diseñan los artefactos, y se concluye introduciendo 

los productos al mercado1. Sin embargo, en la realidad investigativa 

y en las pesquisas que han subyacido y soportado el presente trabajo, 

las divisiones anteriores no ocurrieron; en cambio, las investigaciones 

realizadas han correspondido con la puesta en una marcha de una 

retícula de investigaciones heterogéneas, de la cual hemos derivado 

una propuesta de investigación para desarrollar la iluminación 

arquitectónica soportada por controles de la inteligencia artificial o 

controles domóticos, orientada a mantener los ritmos de funciones 

fisiológicas básicas como el sueño, vigía y actividad física. 

La idea central en este libro es que, los elementos teóricos, 

metodológicos y empíricos de la investigaciones e innovaciones 

reticulares realizadas anteriormente, funcionen como un canal de 

retroalimentación de los conceptos y aspectos materiales que 

componen una red de pesquisas integradas en sus dimensiones 

simbólicas, artefactuales y de colectivos humanos (Arellano, 2015a). 

De esta manera, nos proponemos conceptualizar e instrumentar el 

proceso de investigación que hemos realizado hasta aquí para 

compartir con un público amplio el emprendimiento de una red 

 
1 Al respecto, Arellano ha escrito que: “La popularidad de la distinción entre creación 

y aplicación de conocimientos radica en la fuerza cultural de Occidente que ha 

impuesto su racionalidad a muchos países. En efecto, esta distinción fue elaborada 

por los fundadores del pensamiento occidental como una separación entre la teoría y 

la técnica; particularmente, Aristóteles estableció la diferencia entre episteme 

haciendo alusión a la actitud teórica y contemplativa del mundo y la techné para 

distinguir la actitud humana que produce materialmente el mundo” (Arellano, 

1999:25-26).  
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heterogénea de investigaciones en iluminación saludable, 

confortable, e informatizada, misma que hemos denominado 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada©2. 

Hasta ahora, las investigaciones en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada© no se han logrado desarrollar en su 

integralidad y profundidad, pues cada dimensión y componente 

comprometidas han sido investigadas y desarrolladas de modo 

separado, disperso y aislado del resto de dimensiones y sus 

interacciones. Ante el diagnóstico anterior, el objeto de investigación 

fue, la interconexión de los diversos estados del arte en estudios e 

innovaciones en iluminación, en ritmos circadianos humanos y en 

domótica; todo esto, bajo un diseño único reticular heterogéneo de 

investigación epistemológica, de invención de artefactos, de 

observación de fenómenos lumínicos naturales, así como de diseño 

de experimentos para iluminar actividades humanas. En este 

aspecto, se diseñó un área de conocimiento integrado por cuatro 

dimensiones, mismas que fueron ubicadas en una red heterogénea 

de investigación en lo que denominamos, iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©. 

El enfoque epistémico que subyace en este texto es el 

resultado de la investigación correspondiente con el enfoque 

denominado actor-red, acuñado como teoría del actor-red. Esta 

episteme nos permitió reunir en un haz los elementos humanos y no 

humanos que interactúan en escenarios asociados (Arellano, 2015b), 

a partir de la cual, se diseñó una propuesta de red heterogénea de 

investigación que sintetiza el contenido del fenómeno luminoso 

natural recibido en la superficie terrestre, la recepción humana del 

fenómeno luminoso, expresada en su adaptación neurobiológica de 

los ritmos circadianos, y finalmente, la manipulación de artificios 

iluminativos técnicos que captan el fenómeno lumínico natural y lo 

emulan mediante luminarias dinámicas controladas, para ofrecer a los 

habitantes de espacios construidos una iluminación apropiada y 

confortable a sus diferentes actividades. Se trata, de un enfoque 

metodológico y de diseño orientado hacia la salud y el confort 

 
2 El símbolo “©” significa que la categoría que le precede es inédita, ha sido elaborada 

en la presente investigación y de la cual se reclama su autoría.  
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lumínico, que proporciona elementos para investigar y elaborar 

asociaciones heterogéneas de naturalezas, de artefactos y de 

colectivos humanos (Arellano, 2015a). 

Los objetivos que han guiado la escritura de este libro se 

refieren al diseño de una red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada© con el propósito 

de “desarrollar investigaciones particulares a cada una de las cuatro 

dimensiones integradas reticularmente, mediante el diseño de 

aspectos epistémicos, instrumentos de observación, luminarias, 

hardware y software para generar soporte lumínico saludable a las 

actividades de los seres humanos” (Rosete, 2020:11), al mismo 

tiempo que sea armónico con el ambiente en general3.  

Para lograr los objetivos anunciados, el libro se compone de seis 

capítulos: En el primero hacemos una presentación general de la 

investigación propuesta, del enfoque epistémico para la investigación 

en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, así como de 

la instrumentación de la red heterogénea de investigación en 

iluminación confortable y controlada informáticamente. 

En el segundo exponemos la dimensión cognoscitiva sobre la 

iluminación natural, presentando ciertos aspectos conceptuales sobre 

iluminación, como el conocimiento de la naturaleza del fenómeno 

lumínico natural que se proyecta sobre la superficie terrestre y 

artificial en espacios arquitectónicos. Asimismo, se expresan 

particularidades de la iluminación natural, de la iluminación artificial y 

de la iluminación en espacios construidos. En este capítulo también 

se presentan nuestros estudios sobre la iluminación natural en un sitio 

ubicado geográficamente y las innovaciones para la investigación de 

la iluminación natural. Aquí se expone el diseño del Sensor 

fototrópico©, así como el software que permite realizar la 

caracterización luminosa solar y las marchas luminosas diarias, 

estacionales y anuales. Se expone la caracterización de la 

iluminación natural diaria sobre un punto geográfico concebida como 

 
3 Explicación desarrollada por Antonio Arellano (cp.: 19/10/2020).  

 



12 

 

marcha lumínica diaria©. Al final se presentan los resultados de 

nuestra primera investigación en iluminación natural arquitectónica. 

En el capítulo 3, exponemos la dimensión cognoscitiva sobre 

la naturaleza neurobiológica humana y los efectos de estímulos 

ambientales que se han expresado como ritmos circadianos. En este 

capítulo teórico conceptual se exponen los aspectos biológicos del 

ritmo circadiano humano y los espacios arquitectónicos, la 

iluminación natural y artificial como requerimientos arquitectónicos y 

la Iluminación circadiana. 

En el capítulo 4, exponemos la dimensión cognoscitiva sobre 

iluminación domotizada. Aquí presentamos los aspectos teóricos 

sobre la domótica y la iluminación domotizada, orientados 

circadianamente; de igual modo, explicamos la innovación de una 

luminaria tipo LED dinámica controlada informáticamente, misma que 

permitió la emulación de la marcha lumínica diaria© mediante una 

luminaria controlada informáticamente. 

En el capítulo 5, desplegamos la integración de las cuatro 

dimensiones cognoscitivas, mismas que, permitieron poner en el 

centro la dimensión humana circadiana, se diseñó el dispositivo de 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada para actividades 

humanas, realizando un primer experimento de iluminación 

circadiana domotizada para actividades humanas, en un caso de 

actividades escolares. 

Finalmente, en el capítulo 6, presentamos algunas 

conclusiones del conjunto de investigaciones y rasgos de la red de 

investigación propuesta. Aquí se expone la integración de todos los 

resultados obtenidos parcialmente en los capítulos anteriores y los 

trazos de la propuesta de una red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada©. 

La trayectoria que se siguió para esta propuesta se muestra 

en la Figura 1. Esta trayectoria da cuenta de las etapas de 

investigación y los vínculos entre las dimensiones de la Red. 

También, como se puede apreciar en la Figura 1, cada etapa de 

investigación puede entenderse como investigación aislada y 

realizada en paradigmas diferentes; sin embargo, cada una de ellas, 

se vinculan y dan pie a las siguientes etapas, suministrando los 
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elementos necesarios para su operación y fundamentación metódica 

en la red heterogénea de investigación. 

 

Es importante advertir que dado que este libro es el resultado 

de investigaciones anteriores, ciertas partes de este libro ´son 

fragmentos de otros textos que se encuentran en diversas 

publicaciones de Rosete, principalmente en la Tesis doctoral en 

Diseño de una red heterogénea de investigación en iluminación 

circadiana domotizada (Rosete, 2020); asimismo, se presentan ideas 

provenientes de diversos textos de epistemología de los 

conocimientos, de ciencias y de tecnologías de las obras de Arellano 

(1999; 2011a; 2011b; 2014b y 2024). También algunas referencias 

provienen del trabajo conjunto de Rosete y Arellano (Arellano y 

Rosete, 2020; Rosete y Arellano, 2020). Desde luego, en este libro 

exponemos los principales hallazgos de la tesis mencionada, pero 

agregamos nuevos productos de investigación, datos y reflexiones de 

ambos autores.  

´ 
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Capítulo 1. Dimensión cognoscitiva epistémica e 

instrumentación de la red heterogénea de 

investigación en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada© 

 

 
 

En este capítulo expondremos la dimensión cognoscitiva epistémica 

de la red heterogénea de investigación para investigar el tema de una 

iluminación controlada informáticamente, acorde a los ritmos 

circadianos; aquí abordaremos, el enfoque epistémico proveniente de 

la teoría del actor-red que asume la indisociabilidad de los aspectos 

simbólicos, artefactuales y humanos (a). A continuación, haremos 

una presentación acerca de la iluminación y su importancia 

arquitectónica (b). Finalmente, expondremos la idea general de una 

red heterogénea de investigación en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada (c). 

 

a) Enfoque epistémico para la investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© 

 

La iluminación artificial es un hecho humano, pero en nuestros 

tiempos es más evidente su carácter diseñado, debido a la plasticidad 

luminosa lograda con la introducción de las nuevas tecnologías de 

iluminación Light emitting diode (LED, por sus siglas en inglés). Este 

libro se ubica en el momento histórico en el que es posible la 

iluminación con tecnología LED, por tanto, este hecho, integra el 

núcleo de una red de investigación heterogénea en iluminación 

orientada al bienestar humano. 

Hasta hace poco tiempo, el enfoque principal del diseño 

estaba soportado por epistemes estructuralistas y provenientes de las 

teorías de sistemas o de los sistemas complejos. De acuerdo con 

Espinoza el enfoque sistémico permite a los investigadores el análisis 

de las múltiples partes de los fenómenos, con lo que se alcanza un 



16 

 

umbral crítico de la razón tecnocientífica (Espinoza, 2014). En el caso 

de que estos aspectos fueran descritos desde un enfoque sistémico, 

quedarían planteados con tres elementos vinculados a saber: 

iluminación, ritmo circadiano y domótica, pero separados de los 

elementos ambientales y humanos y, obviando su íntima mezcla e 

interacción. Desde este planteamiento sistémico, los elementos se 

concebirían como subsistemas relacionados, pero ocultaría la 

contribución real de cada elemento al sistema en su conjunto; del 

mismo modo, las relaciones intersubsistémicas imposibilitarían captar 

las mezclas entre los elementos que generan las nuevas entidades 

asociadas (Arellano, 1999); finalmente, se enfocarían las relaciones 

de un conjunto delimitado de elementos, pero no se distinguiría 

ninguna jerarquía de sus elementos, ya que en la noción de sistemas, 

la identidad proviene del conjunto del sistema y no de sus partes. 

Ahora bien, el término actor-red es un concepto epistémico 

que fue puesto en escena por estudiosos de la ciencia y la tecnología, 

como alternativa conceptual-metodológica a las tentativas 

estructuralistas y sistémicas para explicar la organización y la 

actividad de la investigación (Arellano, 2015b). En el presente libro, 

“la noción epistémica de actor-red ha sido sustituida por la de sistema, 

en tanto que la de sistemas se interesa en delimitar y poner en 

relación los elementos de una parte delimitada de la realidad” 

(Arellano, 2015b:48). La idea de actor-red considera que los 

elementos se encuentran interrelacionados por medios de circulación 

de información y de mezclas productoras de nuevas entidades 

(Arellano, 2015b).  

En oposición, el enfoque sistémico y el enfoque epistémico 

que ha orientado nuestras investigaciones y propuesta requirió de 

una episteme que no sólo evidenciara la contribución y relación de las 

dimensiones involucradas, sino que también permitiera poner de 

relieve la indisociabilidad y mezcla de cada una de esas dimensiones. 

Esta episteme ha adoptado el nombre de actor-red y se trata de una 

perspectiva que permite analizar la vinculación y sinergias que 

ocurren entre cada uno de los aspectos que actúan involucrados 

reticularmente. 

Para los autores de la noción del actor-red, la investigación 

científico-técnica y el diseño, producen redes heterogéneas formadas 
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por mezclas de humanos, objetos y símbolos en el mundo actual 

(Arellano, 2024). La noción de actor-red, no es una teoría de la acción 

de humanos y de la operación instrumental de los objetos; por el 

contrario, ella es un enfoque epistemológico que permite no separar 

la acción de los humanos y de los no humanos (Arellano, 2011c y 

2011a). 

Los autores del enfoque actor-red, han señalado que, “un 

objeto científico-técnico es el resultado de la mezcla de entidades 

humanas y naturales, pero que actúa colectivamente con las 

características de un actor ubicado entre acciones sociales y 

pulsiones naturales, gracias a las posibilidades instrumentadas de 

ambas” (Arellano, 2003). Con la noción actor-red, los investigadores 

intentan aprehender la mezcla, la integración y la estabilización, 

nunca definitiva de las relaciones entre humanos y no humanos 

(Latour, 1991). La red heterogénea “supone un trabajo previo de 

puesta en equivalencia de recursos heterogéneos, volviéndolos 

conmensurables y permitiéndoles funcionar integrados” (Arellano, 

2003: http:// historia.fcs.ucr.ac.cr/cuadernos/c-23his.htm). 

La solidez de las alianzas constitutivas de las redes heterogéneas 

parece depender sobre todo del número de asociaciones realizadas 

y de aliados movilizados en torno a ellas (Latour, 1983). 

El programa de investigación científico-técnica de la acción-

red (Latour, 1991), se ha comprometido con una perspectiva que evita 

las rupturas definitivas entre los aspectos simbólicos, instrumentales 

y colectivos; de este modo, resuelve las disociaciones entre 

elementos de los conjuntos provocados por enfoques epistémicos 

clásicos y sutura la perspectiva lineal y fragmentada de la 

epistemología modernista. El enfoque de la acción-red reúne en un 

continuum inseparable, las así denominadas fases inquebrantables 

de las teorías de la innovación, que comienzan con la formulación de 

conocimientos abstractos en la ciencia básica y se materializan en la 

ciencia aplicada, se socializan en la investigación tecnológica y se 

introducen en el mercado de la innovación. En este enfoque, las 

supuestas fases son franqueables, no hay linealidad en su avance, y, 

además, elude las distinciones definitivas entre ingenieros y 

científicos, así como entre creadores, diseñadores y usuarios 

(Arellano, 2015b). 
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Según Michel Callon, quién es uno de los fundadores del 

enfoque actor-red, los procesos de investigación científico-técnicas, 

ocurren en los laboratorios, siendo estos espacios colectivos, donde 

“los actores humanos y las leyes naturales se integran en forma de 

redes sociotécnicas mediante procesos de traducción conducidos por 

los humanos” (Callon, 1986b:205; en Arellano, 2015b:47); para él, 

enfáticamente “una red es una traducción, de entidades diferentes, 

por la cual un mundo natural y social se forma y se estabiliza” (Callon, 

1986b:205; en Arellano, 2015b:46). Para él, un actor-red es 

“simultáneamente un actor cuya actividad es relacionar elementos 

heterogéneos y una red capaz de redefinir y transformar los 

contenidos” (Callon, 1987:93; en Arellano, 2015b:46). Callon 

consideraba que en el proceso de generación de los actores y de sus 

vínculos con otros actores-red se creaba la delegación de poder y la 

representatividad legítima de unos respecto a otros. Además, se 

clarificaban los vínculos entre la operación de traducción y la de 

representación, que se establecían a lo largo del proceso de creación 

y desarrollo de las relaciones con otros actores. Finalmente, un actor 

se convertía en el representante de los demás, mientras que en ese 

mismo acto traducía las acciones del resto. Es de esta manera que 

se comprende que la expresión de esta mezcla de sociología y 

technelogía4 ocurre en los laboratorios donde los actores humanos y 

las pulsiones naturales se integran en forma de redes sociotécnicas 

heterogéneas (Callon, 1986a). 

Desde su inicio, el alcance intelectual de las obras 

fundadoras del enfoque actor-red fue de gran envergadura 

sociológica, antropológica, filosófica, pero también tecnológica y 

diseñística. Sus autores han estudiado la fabricación de la ciencia y 

la tecnología para mejorar “el entendimiento de las dimensiones 

social, material, simbólica e intersubjetiva en las que se despliega el 

 
4 En el texto Technelogía del “mejoramiento” del maíz y de los agricultores en 

México (1938-1961) escribimos que “el término epistemología tiene una connotación 

relativamente estable para referirse al estudio de la formulación de los conocimientos 

eruditos, sin embargo, el estudio de la producción tecnológica no cuenta con un 

término equivalente. El término tecnología, que etimológicamente alude al estudio de 

la tecnicidad y, por lo tanto, podría tener el mismo estatuto que el de epistemología, 

se emplea comúnmente para referirse a los artefactos tecnológicos en sí mismos” 

(Arellano, 2011c:54). 



19 

 

fenómeno tecnocientífico y humano” (Arellano, 2015a:141). Así, 

como también, aclarando como la ciencia y la tecnología “producen 

los elementos teóricos que permiten a los colectivos compartir 

intersubjetivamente el mundo, proporciona los artefactos para la 

reproducción material de la sociedad y, recrea las relaciones entre los 

actores sociales y entre los actores y la naturaleza” (Arellano, 

2015a:141). Estudiando los procesos de investigación científica y 

técnica contemporánea, los autores de la acción-red han reformulado 

la base ontológica y epistemológica modernas, reformulando la 

comprehensión de la constitución del mundo de nuestros días. 

Durante los primeros años del enfoque del actor-red, en los 

años 1980, se consideraba que este enfoque consistía en la 

aplicación de las sociologías y antropologías de la ciencia y la 

tecnología, pero después de esos años las consideraciones se han 

invertido pues el enfoque, institucionalizado como teoría del actor-red 

está inspirando e influyendo en dominios cognoscitivos como las 

ciencias sociales, las humanidades, el diseño y la comprensión de la 

acción de investigación en general. 

Las nociones de red aplicadas por los estudiosos de la ciencia 

y la tecnología han sido muy útiles para abordar la organización 

sociotécnica de la investigación y para evidenciar el papel que juegan 

los conocimientos simbólicos y los artefactos elaborados por los 

científicos e ingenieros, en la organización de los colectivos humanos 

(Allende y Arellano, 2004). En el pasado, Arellano ha empleado este 

enfoque para el estudio in situ de investigaciones en genómica 

(Arellano, 2000), física médica (Arellano, 2011b), climatología y 

meteorología (2014a), conocimientos en curandería (Arellano y 

Morales, 2013 y 2021) y conocimientos ancestrales (Arellano, 2017). 

Advertimos que en esta investigación empleamos la noción 

del actor-red en un sentido performativo, con el fin de desarrollar una 

red de investigación técnico-social. En este sentido, cuando hagamos 

la presentación parcial de las dimensiones, de investigaciones 

particulares o de aspectos aislados de las redes del diseño de la red 

heterogénea de investigación en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©, hay que leerse como dimensiones 

particulares analíticas y temporales, que cobran sentido cuando se 
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ponen en relación con las otras dimensiones y partes realmente 

inseparables. 

 

b) Presentación general sobre la iluminación y su importancia 

arquitectónica 

 

En el planeta Tierra, el fenómeno luminoso natural principal depende 

de la fuente solar. Asimismo, la iluminación artificial es uno de los 

signos ciertos de la existencia de humanidad en el mundo; en efecto, 

fue con la aparición del dominio del fuego que la humanidad creó una 

fuente artificial de iluminación. Al crear la iluminación artificial, el 

hombre modificó la cantidad y calidad de la iluminación disponible 

para sus actividades, y viceversa, la iluminación contribuyó a 

modificar al ser humano, incrementando su propia artificialización. La 

iluminación artificial les permitió a los seres humanos ampliar las 

horas de su actividad y sobre todo cambiar las cualidades de las 

actividades humanas. Cuando el hombre logró controlar el fuego, 

creó la iluminación artificial, después de ese momento crucial, cada 

nuevo tipo de fuente de iluminación ha contribuido con distintas 

posibilidades para el desarrollo de las actividades humanas. 

Visto desde una escala antrópica, los grandes momentos de 

la iluminación artificial se iniciaron con la iluminación generada por el 

fuego controlado de la quema de madera. El hombre empleó este tipo 

de iluminación durante cientos de miles de años. Después se 

emplearon los aceites animales, vegetales o los provenientes de la 

hulla; por cierto, esta fuente de iluminación fue muy importante en los 

territorios de las culturas del Anáhuac, antes de la colonización 

española de lo que ahora es México. Posteriormente, la explotación 

de aceites pétreos refinados posibilitó la iluminación con lámparas de 

queroseno. 

Fue con la introducción de la energía eléctrica que resultó 

posible diseñar lámparas incandescentes en el siglo XIX, creando 

iluminaciones brillantes y estables, situación que permitió iluminar 

todo tipo de actividades humanas, principalmente industriales, 

administrativas, intelectuales y domésticas. En pleno siglo XX se 

desarrollaron diversas fuentes de iluminación, entre ellas las 
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lámparas fluorescentes de halógeno y últimamente la iluminación 

mediante diodos emisores de luz, más comúnmente conocidas como 

Light emitting diode (LED). Este rápido recorrido de la iluminación 

artificial ilustra no sólo los cambios ocurridos en la iluminación 

artificial, sino que también supone los cambios ocurridos en la 

tecnicidad, la eficiencia y la eficacia de la producción y del uso de las 

energías en las actividades humanas. 

La iluminación artificial se ha instrumentalizado arquitectónica 

y constructivamente, creando espacios construidos con efectos 

ambientales en dimensiones técnicas, simbólicas y colectivas de 

conformidad con los intereses de los creadores y usuarios. Al mismo 

tiempo, la iluminación artificial ha desempeñado un papel crucial en 

los seres humanos modificando parcialmente su naturaleza 

fisiológica, psicológica, espiritual, anímica y estética. Las 

adaptaciones humanas a la iluminación natural no sólo han 

dependido del tipo de iluminación sino también de los ciclos de 

iluminación en los que los colectivos desarrollan sus actividades.  

La iluminación artificial proveniente del fuego que modificó la 

vida de los humanos incluso en su fisiología creando una 

interdependencia entre ciclos de iluminación y ciclos biológicos, 

expresada en lo que ahora se entiende bajo la categoría de ritmos 

circadianos, mismos que se observan principalmente en los ciclos de 

sueño y vigilia.  

Ahora bien, en los tiempos actuales, la iluminación mediante 

luces LED y el uso de la inteligencia artificial para regular las 

cualidades y ciclos de iluminación, son condiciones que permiten 

crear una plasticidad inédita en la interrelación entre ciclos de 

iluminación y repuesta fisiológica de implicaciones en el espectro de 

las vidas cotidianas. Dicho en otras palabras, el umbral tecnológico 

iluminativo inteligente posibilita diseñar espacios habitables 

comprometidos con el mejoramiento de la calidad de vida 

contemporánea. 

En la literatura actual, existen investigaciones, aportaciones 

y propuestas para alcanzar la iluminación dinámica y regulada 

informáticamente de viviendas, hospitales, transporte, estaciones de 

trabajo, entre otros ámbitos. Sin embargo, cuando estos productos de 
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iluminación llegan al mercado nacional, a menudo no logran 

satisfacer plenamente las expectativas. de confort y de salud de los 

habitantes. Así mismo, los sistemas de iluminación comerciales 

actuales permiten emplear iluminación LED con luminarias reguladas 

y controladas mediante software; sistemas que capaces de 

proporcionar a los usuarios iluminación artificial dinámica; a pesar de 

lo anterior, estos sistemas son aún ineficaces para emular los ciclos 

de iluminación natural en los espacios construidos, limitando las 

posibilidades de ofrecer una iluminación saludable. Finalmente, a 

pesar de que algunas ofertas de iluminación aluden a proporcionar 

iluminación adecuada a los ciclos biológicos humanos, en realidad se 

refieren a la posibilidad de contar con espacios construidos con 

cambios en etapas colorimétricas con fines estéticos. 

Desde la perspectiva domótica, en México las ofertas de 

iluminación colorimétrica dinámica reguladas informáticamente 

consisten en equipos que provienen de otros países y están 

enfocados a aplicaciones escalables, orientadas a la economización 

de energía. Por otro lado, en la ingeniería local son escasos los 

diseños propuestos para crear espacios iluminados de manera 

automatizada informáticamente. 

Al analizar algunos espacios arquitectónicos desde una 

perspectiva circadiana, Wilkins, pudo registrar la carencia de confort 

lumínico para ciertas tareas humanas y con ello, una disminución en 

la calidad ergonómica y de salud lumínica en los ocupantes de esos 

espacios (Wilkins, 2016). De conformidad con las opiniones de este 

autor, se puede considerar que las posibilidades constructivas 

arquitectónicas para generar espacios adaptados a las tareas 

humanas se han enfocado a proveer una iluminación utilitaria de los 

espacios construidos y al fomento de ahorro energético. 

A pesar de que en las últimas décadas ha sido posible contar 

con los elementos tecnológicos de iluminación y de automatización 

para desarrollar investigaciones que generen una iluminación 

dinámica y controlada informáticamente, la ausencia de una 

iluminación de tales características subsiste hasta la actualidad, toda 

vez que se ha intentado resolver este problema unificado desde 

cuatro enfoques disciplinarios escindidos, a saber: en primer lugar, el 

enfoque del diseñador arquitectónico ha consistido en iluminar los 
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espacios a partir de la actividad genérica que se pretende realizar; es 

así que se diseñan salas de estar, áreas de descanso, recámaras, 

espacios laborales, etcétera. Aquí, el diseño arquitectónico se ha 

hecho depender de la iluminación natural posible en el sitio de 

emplazamiento del espacio construido y de la aportación 

suplementaria de iluminación artificial monótona convencional. Sin 

embargo, se ha estudiado escasamente la relación existente entre la 

iluminación natural captada en los espacios construidos y las 

necesidades lumínicas fisiológicas humanas. 

En segundo lugar, es de tomar en cuenta que la Comisión 

Internacional de la Iluminación (CIE)5 ha sido el organismo mundial, 

oficializado por los países, para el estudio especializado y la 

caracterización física del fenómeno de la iluminación. La CIE, como 

órgano especializado, ha logrado catalogar las propiedades 

dinámicas de la luz natural; de estos estudios y catalogaciones se han 

derivado ciertos estándares lumínicos que rigen las normativas 

nacionales para iluminar los espacios arquitectónicos actuales.  

Sin embargo, en la práctica constructiva actual, subsisten 

prácticas iluminativas artificiales totalmente estáticas, donde las 

referencias técnicas provienen de tecnologías comercializadas como 

la bombilla incandescente, los tubos fluorescentes y el diodo emisor 

de luz; iluminaciones que en el contexto construido y habitado 

conllevan enfoques lumínicos unilaterales monótonos y anacrónicos 

para las actividades humanas contemporáneas. 

En tercer lugar, se reconoce que la vida humana está 

supeditada parcialmente a los estímulos ambientales naturales; en 

este sentido la iluminación natural diurna es uno de esos estímulos 

que afectan la vida del hombre. En términos científicos, la 

neurobiología es una de las disciplinas que ha estudiado el efecto 

neurológico y fisiológico de los estimuladores luminosos. Algunas 

 
5 La CIE es “la Comisión Internacional de Iluminación -también conocida como CIE 

por su nombre en francés, Commission Internationale de l'Éclairage- se dedica a la 

cooperación mundial y al intercambio de información sobre todas las cuestiones 

relacionadas con la ciencia y el arte de la luz y la iluminación, el color y la visión, la 

fotobiología y la tecnología de la imagen” (https://www.ceisp.com/la-cie/sobre-la-

cie, consultado el 17/06/2024). 

https://www.ceisp.com/la-cie/sobre-la-cie
https://www.ceisp.com/la-cie/sobre-la-cie
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ramas de esta disciplina estudian los efectos de la aplicación de 

determinadas frecuencias lumínicas en personas, en particular, 

analizando la producción de ciertas hormonas relacionadas 

principalmente con el sueño y la vigilia. Es de recalcar que estos 

estudios han sido útiles en la búsqueda de tratamientos terapéuticos 

a determinados padecimientos (Smith, Revell y Eastman, 2009). 

Por su parte, en el área médica, se ha experimentado con el 

efecto neurofisiológico del fenómeno luminoso; en estas pesquisas 

se han llevado a cabo una serie de investigaciones en laboratorios, 

enfocadas a exponer a la vista personas a distintos rangos luminosos 

y tiempos de exposición, para estudiar la segregación de sustancias 

reguladoras de ciertas funciones humanas. Las investigaciones de 

ambas disciplinas han proporcionado resultados de gran interés en la 

investigación terapéutica clínica sobre la respuesta biológica a ciertos 

tipos de luz; sin embargo, los resultados de estas investigaciones no 

son suficientes aún para proporcionar información validada y útil para 

aplicarse al diseño de espacios arquitectónicos. 

En cuarto lugar, el enfoque disciplinario constituido por la 

domótica se basa en generar soluciones de confort en espacios 

construidos mediante la inteligencia artificial. Las bases de la 

domótica se orientan al aprovechamiento energético, a la seguridad 

y al control automatizado. La domótica ha desarrollado numerosas 

aplicaciones de iluminación para usos estéticos y lúdicos que 

proporcionan control automatizado, permiten ahorro energético y 

brindan seguridad; a pesar del innegable interés de estas 

investigaciones y desarrollos tecnológicos, no se ha logrado alcanzar 

la integración automatizada de las variables lumínicas en calidad y 

temporalidad para brindar una iluminación circadiana automatizada 

para las diferentes actividades humanas. 

A partir de la revisión bibliográfica sobre la iluminación 

dinámica, la domótica y los ritmos circadianos, se puede constatar 

“que la iluminación artificial empleada en los espacios construidos 

actuales emite un espectro lumínico monótono y constante en color e 

intensidad, mandando información constante al cerebro” (Rosete, 

2020:9). Sin embargo, ahora se comprende que estas características 

de iluminación están asociadas con problemas de salud y confort 

luminoso, ya que dichos sistemas de iluminación no están diseñados 
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en las particularidades requeridas diaria y estacionalmente para 

estimular y sincronizar los ritmos biológicos de los habitantes. 

Asimismo, se verifica que las investigaciones en iluminación no se 

han logrado desarrollar en profundidad ni en todas sus relaciones, 

pues cada componente se encuentra investigada y desarrollada de 

manera dispersa y separada del resto de relaciones técnicas y de 

éstas con las actividades humanas. 

En este sentido, para nuestras investigaciones es importante 

la búsqueda de opciones lumínicas capaces de emular la iluminación 

dinámica propia de las marchas luminosas diarias y estacionales, 

para reintegrar a las personas a ambientes naturales confortables y 

saludables y devolverles parte de sus respuestas neurofisiológicas 

abandonadas por la artificialización de sus entornos.  

Las deficiencias de la iluminación actual nos han orientado y 

animado a diseñar investigaciones dirigidas a disponer de una 

iluminación confortable, saludable, regulada tecnológicamente y 

capaz de mantener vinculados los aspectos naturales, artefactuales 

y humanos. En este sentido, en este libro presentamos una respuesta 

de investigación amplia a las deficiencias anteriores, que permita 

estudiar la integración de las diferentes dimensiones de estudio de la 

iluminación artificial arquitectónica, que conduzca al diseño de 

dispositivos de iluminación arquitectónica circadiana domotizada© 

para las diferentes actividades humanas en sitios geográficos 

específicos. 

 

c) Implementación de la red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada© 

 

El diseño de una red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© emerge como un diseño 

original de los autores de este libro, y tiene las siguientes 

características: está orientado por un enfoque epistemológico central 

derivado de la noción epistémica del actor-red; este enfoque se 

instrumentó metodológicamente a partir de cuatro dimensiones 

cognoscitivas fundamentales, integradas y relacionadas entre ellas y 

con las actividades humanas, a saber: epistemología, iluminación, 
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circadianismo y domótica; estas dimensiones se integraron en el 

diseño de una red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© y; su realización investigativa 

se llevó a cabo mediante cinco investigaciones relativamente 

separadas, pero en la perspectiva de reunirlas en una red 

heterogénea de investigación. 

1. En el marco de la dimensión cognoscitiva epistémica, este 

capítulo corresponde con la investigación epistemológica sobre la 

formulación de conocimientos teórico-conceptuales y tecnologías. De 

esta investigación se derivó la aplicación del enfoque derivado de la 

teoría del actor-red, misma que constituyó el núcleo epistémico del 

diseño de la red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada©.  

2. Sobre la dimensión cognoscitiva sobre la iluminación, se 

realizó una revisión sobre la iluminación natural y sobre algunas 

particularidades de la iluminación artificial. Se caracterizó el 

fenómeno natural de la iluminación. En primer lugar, se diseñó un 

instrumental avanzado para el registro de la observación analítica 

denominado sensor fototrópico©. Con este dispositivo se pudo tomar 

datos de la exposición luminosa diaria real en un sitio geográfico 

específico. Los datos proporcionados con el sensor fototrópico© 

fueron procesados y caracterizados en lo que denominamos marcha 

lumínica diaria© (MLD©), los datos de base para caracterizar la 

marcha lumínica sirvieron para estimar las marchas lumínicas en 

cualquier temporalidad, incluidas la marcha lumínica semanal, 

mensual, estacional y anual. 

En el marco de esta dimensión cognoscitiva sobre la 

iluminación se desarrolló una investigación empírica de iluminación 

natural en un espacio construido. Tomando como base las 

investigaciones sobre la influencia de la iluminación natural, 

expresada empíricamente en la iluminación natural diaria en un 

espacio construido y tomada como el principal medio de 

sincronización del reloj biológico en el ser humano, procedimos a 

realizar pesquisas empírico-experimentales a partir de la iluminación 

lumínica natural en espacios construidos arquitectónicamente de 
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conformidad con la normativa vigente para apreciar las posibilidades 

y limitaciones iluminativas naturales.6 

3. En la dimensión cognoscitiva de la naturaleza 

neurobiológica del ser humano y su relación con la iluminación, se 

indagó teóricamente sobre la sincronización de los ritmos circadianos. 

Se investigó teóricamente “el tipo de influencias existentes entre los 

cambios de la marcha lumínica diaria© y la sincronización del ritmo 

circadiano en el ser humano” (Rosete, 2020:10). Esta investigación 

se refirió al conocimiento del contenido neurobiológico en el ser 

humano y su relación con las influencias de iluminación diaria, y que 

se ha acuñado como los ritmos circadianos. 

4. En el marco de la dimensión cognoscitiva sobre la domótica 

y el diseño de la iluminación dinámica. Aquí se presentan aspectos 

conceptuales sobre el control informático de técnicas iluminativas o 

domóticas. En esta parte, se diseñó un dispositivo de iluminación 

dinámico capaz de replicar las principales variables lumínicas 

observadas en la marcha lumínica diaria©. Para tal fin, se diseñó una 

luminaria dinámica LED y un software capaz de emitir y regular las 

instrucciones a la luminaria dinámica para la emulación de la MLD© 

y las variaciones experimentales. Con los datos y caracterizaciones 

de la marcha lumínica en sus diferentes temporalidades, se logró la 

emulación de la marcha lumínica diaria© y sus variantes 

experimentales para un espacio construido, integrando de este modo 

las investigaciones anteriores; estos mismos datos fueron integrados 

en los planes de investigaciones de dispositivos de iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada©. 

 
6 En la tesis Diseño de una red heterogénea de investigación en iluminación circadiana 

domotizada (Rosete, 2020), Rosete expone los resultados de un experimento en 

iluminación arquitectónica realizado por técnicas estandarizadas normativamente en 

la Ciudad de México. Aquí “se pusieron a prueba diferentes instrumentos 

especializados, a partir de los estándares de la normativa vigente. A continuación, se 

diseñó, integró y puso en marcha un conjunto de sensores automatizados de autoría 

propia, para conocer y caracterizar el fenómeno luminoso en espacios 

arquitectónicos” (Rosete, 2020:64). Esta investigación puede ser pieza clave en la 

investigación circadiana domotizada pues en cualquier espacio construido no puede 

desecharse el uso de la iluminación natural para el confort y salud de los habitantes 

de los espacios arquitectónicos. 
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5. Sobre investigación circadiana domotizada en actividades 

humanas, las cuatro investigaciones precedentes se integraron en un 

dispositivo experimental de iluminación para actividades humanas; se 

trataba de experimentar con “la escala mínima de una red de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©” 

(Rosete, 2020:120). Lo anterior se llevó a cabo en un espacio escolar, 

“tomado como estudio de caso, para investigar cambios en el 

desempeño de la reproducción colorimétrica del medio circundante, 

de escolares de educación básica en México; en el entendido que un 

buen desempeño colorimétrico, sería un símbolo de confort lumínico” 

(Rosete, 2020:120). El dispositivo experimental incluyó, en su mínima 

expresión, la interacción de las cuatro dimensiones cognoscitivas de 

toda la investigación, en un sitio geográfico preciso. En síntesis, se 

trató de establecer de manera aproximada los lapsos horarios más 

adecuados para el confort lumínico para cierta actividad humana 

específica. 

Al final, como resultado del aprendizaje de las dimensiones 

cognoscitivas, de las innovaciones artefactuales realizadas y de sus 

resultados, presentamos los rasgos de una red heterogénea de 

investigaciones epistemológicas, naturalísticas, innovativas en su 

desarrollo tecnológico y humanas, acerca de la iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© y, la confección de seis 

investigaciones e innovaciones orientadas al desarrollo de ambientes 

luminosos para actividades humanas específicas. 
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Figura 2. Modelo de la red heterogénea que se compone de diversas 

dimensiones, epistémica, iluminación, circadianismo y domótica. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 3: Red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© 

 
 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

El diseño integrado de red heterogénea de investigación 

arquitectónica circadiana domotizada está formada por una 

dimensión epistémica, naturalística de iluminación, una dimensión 

humana y una dimensión domótica. Estas cuatro dimensiones se 

integran epistémicamente y proporcionan los fundamentos para 

enfrentar el problema reticular heterogéneo de iluminación artificial 

orientada a brindar una iluminación confortable y saludable para 

actividades humanas específicas. 
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Capítulo 2. Dimensión cognoscitiva sobre la 

iluminación natural 

 

 

 

 

De conformidad con el diseño de una red heterogénea de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada©, en este capítulo expondremos la primera dimensión 

cognoscitiva fundamental, referida al conocimiento de la naturaleza 

del fenómeno lumínico natural, proveniente del sol, mismo que se 

distribuye sobre la superficie terrestre y en los espacios 

arquitectónicos (a). En seguida abordaremos algunos aspectos del 

conocimiento de la naturaleza del fenómeno lumínico natural que 

se proyecta sobre la superficie terrestre y artificial en espacios 

arquitectónicos y algunas particularidades de la iluminación natural 

y artificial (b). Asimismo, expondremos las innovaciones para el 

estudio de la iluminación natural solar, que consistieron en el diseño 

de un sensor multifactorial automatizado; también expondremos 

como este sensor permitió la caracterización de la iluminación 

natural diaria sobre un punto geográfico. Finalmente daremos 

cuenta de los resultados de un estudio de la iluminación natural en 

espacios construidos bajo la normatividad mexicana sobre 

iluminación natural (c). 

 

a) Aspectos conceptuales sobre iluminación 

 

i) Conocimiento de la naturaleza del fenómeno lumínico 

natural que se proyecta sobre la superficie terrestre y 

artificial en espacios arquitectónicos 

 

El conocimiento de la luz en la cultura occidental se inicia 

con los antiguos griegos, con los tratados de óptica Empédocles 

(495-435 a. C.), quién entendió que la luz estaba compuesta por 
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ondas; más tarde Platón (427-347 a.C.), documentó en su 

momento, que la luz se emitía por el ojo; después Euclides (325-

265 a.C.) compartió la opinión de Platón. La óptica moderna 

comienza en 1637, con la publicación de El discurso del método 

para bien conducir la razón y buscar la verdad en las ciencias de 

Descartes, obra que incluía un estudio sobre la Dióptrica 

(Descartes, 1637). 

De acuerdo con Lea y Burke. (1999), las formas de 

entender las propiedades de la luz continuaron avanzando desde 

tiempos griegos; así en 1630, Galileo realizó la primera medición 

aproximada de la velocidad de la luz; en 1678, Christiaan Huygens 

explicó la luz como un fenómeno de onda; en 1704, Isaac Newton 

realizó el experimento crepuscular de la luz reflejada en placas de 

vidrio; en 1801, Thomas Young mostró que los rayos de luz pueden 

interferir entre sí, comprobando la teoría ondulatoria; 

posteriormente en 1890, con la existencia de la tecnología 

electrónica, Hertz demostró las ondas electromagnéticas de 

radiofrecuencia y; en 1914, Max Planck retomó la teoría corpuscular 

de la luz para explicar la radiación emitida por objetos calientes (Lea 

y Burke, 1999). 

Buena parte de la historia del conocimiento de la luz ha 

estado impregnada de una controversia sobre su naturaleza. Por 

un lado, los teóricos de la naturaleza ondulatoria sostienen que la 

luz es una onda; por otro lado, los teóricos de la naturaleza 

corpuscular afirman que la luz es una partícula. Esta controversia 

contrapuso a Issac Newton representante de la teoría corpuscular 

y a Robert Hooke (Flores, 2015). Esta controversia se prolongó 

hasta la segunda década del siglo XX, pues vendrían nuevas 

formas observacionales que llevarían a complementar el 

entendimiento de la naturaleza de la luz. Como lo mencionan 

Cassini y Leonardo (2008), Albert Einstein demostró que, al 

exponer un metal a la luz, este emite electrones, un fenómeno que 

parecía contradecir la teoría ondulatoria. Indicó que la luz interactúa 

con la materia no como ondas continuas, sino como diminutas 

partículas de energía llamadas fotones. Este descubrimiento no 

eliminó la teoría ondulatoria, sino que la complementó. En lugar de 
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ello se comprendió que la luz tiene una naturaleza dual: es al mismo 

tiempo una onda y una partícula (Cassini y Leonardo, 2008), 

Beléndez (2015) escribió: la controversia entre las teorías 

ondulatoria y corpuscular se ha considerado cerrada 

definitivamente con los resultados del llamado Experimento de 

1919 (Beléndez, 2015).7 Sin embargo, el estudio del fenómeno 

lumínico se ha puesto nuevamente en la mesa al considerarlo 

desde el enfoque de nuevas teorías, principalmente la teoría de 

cuerdas, en donde, diferentes teóricos postulan el comportamiento 

de la iluminación que responde más al fenómeno de una cuerda, lo 

que en teoría explicaría claramente por qué se pensó que la luz era 

una partícula y una onda. 

A partir de la explicación dual de la luz, en física, se 

denomina espectro electromagnético a la distribución de energía de 

todos los tipos de ondas electromagnéticas que son emitidas 

 
7 “Uno de los hitos históricos de la ciencia de la luz que consideró la 

Asamblea General de las Naciones Unidas al proclamar el año 2015 como Año 

Internacional de la Luz y de las Tecnologías basadas en la Luz es «la incorporación 

de la luz en la cosmología mediante la relatividad general en 1915» , es decir, la 

celebración este año del centenario de la publicación teoría de la relatividad general 

por Albert Einstein (1879-1955)” (Beléndez, 2015) 

https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-confirmar-la-

teoria-de-la-relatividad-general/. Consultado el 12/07/2024).  

 

 “Como señala Adolfo de Azcárraga, presidente de la RSEF, en su libro En 

torno a Albert Einstein, su ciencia y su tiempo, la teoría einsteniana 

contenía una predicción espectacular: la luz también poseía ‘peso’, es 

decir, debía ser atraída y desviada por los cuerpos celestes». Puesto que la 

equivalencia entre aceleración y gravedad se extiende a los fenómenos 

electromagnético y la luz es una onda electromagnética, los rayos 

luminosos deberían curvarse en presencia de un campo gravitatorio. 

Einstein ya se dio cuenta de que la única forma de verificar 

experimentalmente su predicción teórica era durante un eclipse total de Sol 

que permitiría fotografiar una estrella cercana al Sol, sin la presencia de la 

potente luz solar. Pues bien, el 29 de mayo de 1919 habría un eclipse de 

Sol total desde algunos puntos de la superficie terrestre, lo que haría posible 

verificar esta curvatura de los rayos de luz” (Belendez, 

https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-

confirmar-la-teoria-de-la-relatividad-general/, consultado el 12/07/2024). 

http://www.luz2015.es/
http://www.luz2015.es/
http://www.light2015.org/Home/About/Resources.html
http://www.light2015.org/Home/About/Resources.html
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/grandes-personajes/mas-alla-del-cientifico-5-cosas-que-no-sabias-sobre-einstein/
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-confirmar-la-teoria-de-la-relatividad-general/
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-confirmar-la-teoria-de-la-relatividad-general/
http://puv.uv.es/product_info.php?products_id=23747&language=es&osCsid=ccb0d472a3c1b547e1a75a2669197153
http://puv.uv.es/product_info.php?products_id=23747&language=es&osCsid=ccb0d472a3c1b547e1a75a2669197153
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-confirmar-la-teoria-de-la-relatividad-general/
https://www.bbvaopenmind.com/ciencia/fisica/un-eclipse-para-confirmar-la-teoria-de-la-relatividad-general/
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naturalmente por el sol; en tanto que la luz queda definida, en 

términos del rango visible al ojo humano del espectro 

electromagnético.      

El rango visible del espectro solar es propiamente el tema 

que nos interesa en este trabajo, toda vez que está comprometido 

con el fenómeno que denominamos iluminación para actividades 

humanas. Así, adentrándonos al tema de la luz natural, diremos que 

“la radiación solar se filtra a través de la atmósfera y en la superficie 

de la tierra alcanzan longitudes de onda en un rango de 1km a 10‾⁶ 

nm” (Rosete y Arellano, 2020:23). La radiación ultravioleta (UV) 

tiene una “longitud de onda entre 100nm y 400nm, generalmente se 

divide en UV-C (200 - 280 nm), UV-B (280 - 315 nm) y UV-A (315 - 

400 nm)” (Rosete y Arellano, 2020:23); La radiación infrarroja 

abarca longitudes de onda entre 780 nanómetros (nm) y 1 milímetro 

(mm), situándose justo después de la luz visible en el espectro 

electromagnético. Esta radiación es fundamental en diversas 

aplicaciones, desde el control remoto de dispositivos hasta 

tecnologías de imagen térmica. Por otro lado “la porción del 

espectro a la que el ojo es sensible comúnmente conocido como 

luz tiene una longitud de onda en el rango de aproximadamente 380 

nm a aproximadamente 780 nm dependiendo las características 

propias del individuo”, en este sentido, las radiaciones IR y UV no 

son visibles para el ser humano (Rosete y Arellano, 2020:23).  

La Comisión Internacional de la Iluminación (CIE)8, “es un 

organismo de reconocimiento internacional que proporciona 

convenciones para la medición práctica y recomendaciones sobre 

el control de calidad de los datos lumínicos”  (Rosete, 2020:25).9 La 

CIE ha establecido los parámetros en escala estándar lumen para 

la emisión de luz y en lux para estimar la iluminancia en unidades 

 
8 La Comisión Internacional de la Iluminación (conocida por la sigla CIE, de su 

nombre en francés Commission internationale de l'éclairage) es la autoridad 

internacional en luz, iluminación, color y espacios de color. (CIE, 2022).  

9 Ver el documento “Guide to Recommended Practice of Daylight Measurement” 

publicado en 1994. (CIE. 1994).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_de_color
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de área10, para medir el color aditivo emplea la escala RGB11 (Red, 

Green, Blue), para la luz natural emplea la escala Color 

Correlacionado de Temperatura (CCT)12 en grados Kelvin y, el 

sistema de coordenadas cromáticas X e Y,13 entre otras. Todas 

estas unidades de medición lumínica emitidas por la CIE son 

usadas en el diseño arquitectónico, siendo entonces herramientas 

básicas para el diseño en iluminación. 

Sobre la caracterización y medición de la luz natural, hay 

que mencionar que fue apenas en el año de 1991, cuando arrancó 

el programa internacional de medición de luz natural (por sus siglas 

en inglés International Day light Measurement Programme, IDMP,), 

dependiente de la CIE. El IDMP proporciona información aún muy 

elemental y recién comienza a emplearse en el diseño y simulación 

virtual de las edificaciones arquitectónicas. 

La iluminación solar es diferente en cada sitio geográfico. 

Ésta varía a partir de las propias variaciones de la fuente, 

principalmente derivadas de la cíclica actividad solar; de las 

condiciones geomorfológicas de cada sitio; de las condiciones 

atmosféricas que funcionan como filtros de diferentes longitudes de 

onda y; de factores estacionales, entre otras condiciones. Las 

 
10 El Lumen se refiere a la emisión propiamente de la luz, en tanto que Lux 

corresponde a la emisión de luz en un área determinada; en general un Lux equivale 

a un lumen/m2. (Lewin, 2001). 

11 RGB por sus siglas en ingles Red, Green, Blue. Es la composición colorimétrica 

por adición que genera la mayor parte de los colores visibles al combinar en 

diferentes proporciones a los colores iniciales. (Süsstrunk 1999)  

12 CCT (Color Correlacionado de Temperatura) La temperatura de color de una 

fuente de luz se define comparando su color dentro del espectro luminoso con el de 

la luz que emitiría un cuerpo negro calentado a una temperatura determinada. Por 

este motivo esta temperatura de color se expresa en grados Kelvin, a pesar de no 

reflejar expresamente una medida de temperatura, por ser la misma solo una medida 

relativa. (Monteoliva 2015)  

13 El sistema de coordenadas colorimétricas es la forma en que se regulan y 

representan los colores en un plano, proyectando un mapa de colores y sus 

combinaciones que da como resultado la base en coordenadas X y que se emplean 

en los catálogos de colores (Alonso, 2019). 
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lecturas de la iluminación de algunos observatorios en diferentes 

partes del mundo han constatado que, aún en un mismo sitio 

geográfico los datos no son constantes. Por lo anterior, “aún se 

estudia de manera permanente, la forma de modelar el fenómeno 

lumínico recibido en la superficie del planeta” (Rosete, 2020:26); por 

ello, la opción que hemos tomado en esta investigación ha sido la 

de observar, captar datos y caracterizar la iluminación natural en 

cada sitio de interés. Justamente, esta fue una de las 

investigaciones emprendidas en nuestro trabajo. 

 

ii) Particularidades de la Iluminación natural y la 

iluminación artificial 

 

El fenómeno luminoso comienza con el Sol. Aquí, la combustión de 

la materia de este astro crea una masa de plasma, emisora de 

radiación de distinta gama que se difunde al universo. En términos 

astrofísicos se entiende que el Sol es una estrella juvenil naranja, 

también denominada enana amarilla. De acuerdo con información 

popularizada, el Sol se formó hace aproximadamente entre 4,567.9 

y 4,570.1 millones de años y se estima que brillará durante unos 

5,000 millones de años más antes de entrar en su fase final. Eso 

significa que aún le queda mucho tiempo para seguir iluminando 

nuestro sistema solar. (https://es.wikipedia.org/wiki/Sol, 
consultado el 12/07/2024). 

El Sol es la fuente primaria de toda la energía en la Tierra y el origen 

de su iluminación. El movimiento de rotación planetaria expone 

cíclicamente a la superficie terrestre a la iluminación solar; los ciclos 

de iluminación solar tienen una duración de 24 horas, este 

fenómeno genera cuatro momentos fundamentales, un amanecer 

el Sol asoma por el horizonte, iluminando lentamente el mundo, un 

punto máximo del día donde el Sol en su cenit, baña todo con su 

luz más intensa, un atardecer en donde el Sol se retira tiñendo el 

cielo de colores cálidos y finalmente, una noche caracterizada por 

la ausencia del Sol, permite a las estrellas brillar. A este par de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
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aspectos habría que agregar que el fenómeno luminoso también es 

afectado por el movimiento de la traslación de la Tierra alrededor 

del Sol. También existen efectos adicionales debidos a otras 

oscilaciones terrestres relevantes, como los ciclos orbitales de 

Milankovitch, pero que en este momento nos distraería de nuestros 

objetivos, en las etapas actuales de las investigaciones. 

La recepción de la radiación solar en la Tierra se ve 

afectada por diferentes esferas, las más importantes son el campo 

magnético, la magnetosfera, la ionosfera y la atmósfera. Esta última 

está comprometida grandemente con la iluminación natural en la 

superficie terrestre. De conformidad con fuentes popularizadas, la 

atmósfera de la Tierra se encarga de filtrar más del 70 % de la las 

ondas en el espectro ultravioleta, mismas que son dañinas para la 

salud. En el caso que nos ocupa, las radiaciones comprendidas en 

el rango visible luminoso se expresan en iluminación color 

anaranjado durante el amanecer y atardecer y, cerca del mediodía 

la iluminación deviene de un color blanquecino llegando a ser 

segador en el cenit. 

En términos visuales, la intensidad lumínica que llega a la 

superficie terrestre se acerca al color blanco cuando su intensidad 

es cercana a los 70,000 luxes o más, considerando que, en un día 

soleado, se pueden obtener mediciones en torno a los 100,000 

luxes y aún más. Después de alcanzar el punto máximo de 

proyección solar en la Tierra en el cenit, “se inicia un decremento 

lumínico y colorimétrico, llegando nuevamente al atardecer con una 

cierta coloratura naranja; posterior a ello sobreviene la noche con 

una parcial ausencia de iluminación debido a reflejo luminoso de la 

luna y de la bóveda celeste” (Rosete, 2020:27). 

Todas las variaciones lumínicas de fuente solar durante el 

día las hemos conceptualizado con el término marcha lumínica 

diaria©.14 Ésta se refiere a la serie de transiciones lumínicas diurnas 

 
14 La marcha lumínica diaria©, es un concepto desarrollado por Arellano (2018) 

como resultado de la presente investigación. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
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y nocturnas caracterizadas en sus componentes colorimétricos y de 

intensidad, comprendidas en periodos de 24 horas. 

Para esta investigación, el estudio de la marcha lumínica 

diaria (MLD©) “se concentró en el intervalo lumínico iniciando el día 

desde la primera lectura ascendente a 3 lux antes del amanecer 

pasando por todo el recorrido diurno y hasta llegar a la lectura 

descendente de 3 lux después del ocaso” (Rosete, 2020:27-28). En 

el futuro, la investigación nocturna de la iluminación es una veta 

para explorar y completar el estudio del ciclo de estimulaciones 

biológicas durante veinticuatro horas, lo que permitiría analizar la 

iluminación en el contexto de las cambiantes actividades humanas 

debidas a actividades laborales nocturnas, la arritmia de los ritmos 

biológicos nocturnos, entre otros efectos. 

Figura 4. Diseño de una retícula para la investigación en 

iluminación natural y artificial 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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b) Innovaciones para la investigación de la iluminación natural 

La primera pesquisa orientada a la determinación de la marcha 

lumínica diaria© consistió en implementar la observación empírica 

y caracterización del fenómeno lumínico natural diurno. Para tal 

efecto fue necesario diseñar un artefacto capaz de observar 

digitalmente la luz solar, de orientarse y seguir la trayectoria de la 

iluminación de manera automatizada, de capturar y procesar los 

datos lumínicos observados. Este artefacto debía asociarse al 

procesamiento digital de la información observada para caracterizar 

los datos en el marco del concepto MLD©. 

i) Diseño del Sensor fototrópico©15 

 

Siguiendo la secuencia anterior, para el estudio de la iluminación 

natural, se desarrolló un instrumento especializado para la 

observación dinámica automatizada de la marcha lumínica diaria©. 

La idea fundamental que guio el diseño de un instrumento 

automatizado de localización y observación de la iluminación solar 

para adquirir información del comportamiento lumínico diurno tuvo 

como objetivo localizar al Sol, garantizando que la lectura 

correspondiera a la línea que unía el punto de observación y el 

punto máximo de referencia lumínica solar; de la misma manera 

que se presenta la iluminación en la superficie terrestre, para dar 

seguimiento óptico máximo durante todo el proceso de recepción 

de luz solar. 

El fototropismo se refiere al fenómeno de reacción de 

orientación al estímulo luminoso de numerosos agentes vivos, 

como los vegetales que orientan sus tejidos donde ocurre la 

fotosíntesis a la exposición máxima. 

 
15 Sensor fototrópico© concepto desarrollado por Arellano (2018) referente a un 

instrumento automatizado para la lectura lumínica natural. Se explicará a detalle en 

la sección b) del capítulo 2.  
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Tomando como referencia el fenómeno biológico del 

tropismo luminoso positivo o fototropismo positivo de los 

organismos vegetales, quienes para llevar al máximo posible sus 

funciones fotosintéticas, orientan sus hojas y flores para recibir el 

máximo de luz proveniente del Sol. Un buen ejemplo de 

fototropismo positivo lo brinda el Helianthus annuus, mejor 

conocido como girasol, quién durante el día orienta su flor y hojas 

en dirección al sol. El concepto fototropismo positivo fue aplicado al 

diseño de un sensor luminoso automatizado que inclina su ventana 

de lectura de manera automatizada, de acuerdo con la ubicación 

precisa del Sol durante su marcha luminosa. Este instrumento lo 

denominamos sensor fototrópico© (Figura 5). 

El Sensor Fototrópico© es robot que fue diseñado para 

colocar sus sensores de manera paralela a la dirección de los rayos 

solares con el fin de capturar y compilar, de manera permanente, la 

información cualitativa y cuantitativa de la iluminación solar para 

graficar y caracterizar el comportamiento de la MLD© en un sitio 

geográfico. Específicamente, “el instrumento constó de un 

mecanismo automatizado que permitió su desplazamiento en todos 

los puntos posibles de observación al sol” (Rosete, 2020:80). Lo 

anterior significó que “la articulación en dos ejes (X, Z), con una 

capacidad de giro de 180 grados dispuestos en +90° -90° 

considerando el punto origen al centro de cada eje” (Rosete, 

2020:80). Mismo que representó “la posibilidad de recorrido 

combinado de ambos ejes en esta posición, correspondió a 22° 

extra de las posibilidades que se pudieran requerir para las lecturas 

diurnas de los puntos geográficos más remotos” (Rosete, 2020:80). 
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Figura 5. Imagen del sensor fototrópico© en su versión 4.2 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El dispositivo de lectura lumínica, contó con sensores 

independientes para cada color e intensidad, por lo que de esta 

manera se garantizó una lectura de mayor precisión en uso de 

transductores de 32 bits, que se acoplaron a través de una interfaz 

digital a un microprocesador de tipo Atm (Prometec, 2024)16, este, 

a su vez, sincronizó el pulso de lectura en un intervalo de cinco 

segundos, haciendo uso de los datos para aplicar una máquina de 

punto finito, y de un reloj de tiempo integrado en el 

microcontrolador, generando los calendarios del día y de la noche 

para cada día del año.  

Actualmente, el sensor fototrópico es un instrumento que 

tiene la posibilidad de instalarse en cualquier punto del planeta, sin 

importar la orientación ni la ubicación geográficas. Es importante 

señalar que las únicas condicionantes para su adecuada operación 

son la realización de una inspección visual para eliminar impurezas 

que impidan detectar la claridad en la observación y evitar la 

intervención de obstáculos que pudieran causar medios de 

distorsión durante la observación directa del sensor, como son el 

cableado, las sombras generadas por árboles, edificaciones altas u 

otros obstáculos urbanos a la iluminación.  

Actualmente, existe un gran interés porque en el futuro 

cercano, podamos agregar los medios técnicos y tecnológicos al 

equipo, para enlazarlo a una red Wifi; esto permitirá enviar la 

información detallada y en tiempo real a una red de dispositivos, 

para el monitoreo por regiones, llegando a ser un tema de interés 

público o privado. 

La rutina básica para el levantamiento de datos consistió en 

cinco etapas principales. En la primera etapa se configuró el sensor 

fototrópico© para enviar y recibir un pulso a los sensores en el 

 
16 Este procesador se caracteriza por sus especificaciones técnicas que son en 

principio modestas, comparándolos con los últimos procesadores de Intel, un 

procesador de 8 bits,16 MHz de reloj,32k de memoria FLASH y algo de memoria 

SRAM, 2K más 1.024 posiciones de memoria EEPROM, pero tienen la 

particularidad de incorporar pines digitales que pueden asociarse a cualquier tipo 

de sensor (Prometec, 2024). 
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interés de obtener los datos lumínicos y de intensidad como se 

muestra en la Figura 6. En la segunda etapa se enviaron los datos 

capturados a un banco de almacenamiento para su escritura, con 

el interés de documentar los datos obtenidos por los sensores. En 

la tercera etapa se alimentó el modelo matemático con los datos de 

color, intensidad y tiempo, con el propósito de alimentar al algoritmo 

constantemente de la información en tiempo real. Posteriormente 

en la cuarta etapa, se lograron estabilizar los datos de salida del 

algoritmo con el uso de herramientas machine learning, con el 

propósito de vincular los resultados a las posibilidades informáticas 

con el hardware. Finalmente, en la quinta etapa, se creó un banco 

de datos en una carpeta separada en el mismo banco de 

información del hardware, para almacenar los resultados 

inmediatos y la posibilidad de su reproducción y comunicación en 

tiempo real. Al ser una rutina, este ciclo puede repetirse conforme 

a un parámetro de retraso de la elección programada. 

El seguimiento y caracterización numérica de la luz solar 

mediante el sensor fototrópico©, cambió el sentido ortodoxo de 

observar y estudiar la marcha lumínica natural durante la etapa 

diurna. Ahora, el sensor fototrópico© permite observar en toda su 

capacidad la marcha lumínica natural. Además, el algoritmo de 

control de este instrumento contiene los criterios y estrategias 

estadísticas pertinentes para el registro automatizado de los datos. 

En efecto, la información capturada, es enviada temporalmente en 

un archivo dinámico para actuar en conjunto con  tres operaciones 

del algoritmo en relación cíclica de machine learning que operaron 

de la siguiente manera: el aprendizaje por refuerzo, para 

fundamentar el análisis de los datos almacenados; la clasificación 

de cada dato obtenido mediante una operación algorítmica 

bayesiana y; el ajuste algorítmico de la curva de resultado diario, 

para obtener resultados finales concretos, mediante la instalación 

de un bloque operacional de tipo reducción de dimensiones. 
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 Caracterización de la iluminación natural diaria sobre un punto 
geográfico: la marcha lumínica diaria© 

 

Mediante la puesta en marcha del sensor fototrópico© y su software 

correspondiente, se realizó la descarga del monitoreo de datos 

lumínicos por un periodo de un año, obteniendo resultados 

comparativos diversos a lo largo de diferentes etapas del año; 

especialmente se realizaron comparaciones de las lecturas 

estáticas difusas obtenidas con el instrumento y de las obtenidas 

dentro de un espacio arquitectónico, como veremos más adelante. 

Los resultados obtenidos del comportamiento energético 

que registró la iluminación solar en 2017 se analizaron gráficamente 

mediante técnicas estadísticas y permitieron apreciar la 

representación de marchas lumínicas únicas en el año, como 

expondremos adelante. Posteriormente, se realizó el modelado de 

la correlación entre del color de la temperatura y el horario de la 

marcha lumínica diaria natural, como puede notarse en la Figura 7. 

Las siguientes gráficas las estudiamos en tres ejes y 

significan lo siguiente; en el eje de las X se encuentra el horario del 

día en el intervalo aproximado diurno, esto es, de las 05:20 de la 

mañana a las 18:32 de la tarde, este intervalo corresponde a las 

lecturas lumínicas del espectro colorimétrico medido en grados 

Kelvin, en relación con la intensidad lumínica favorable para la 

estimulación neurobiológica que se presenta por encima de los 

1000 luxes. En este sentido, se debe aclarar que el recorrido del día 

iluminado se extiende por algunos minutos más, sin embargo, estas 

señales tuvieron una intensidad lumínica menor a 1000 luxes, 

situación que discutiremos más adelante en el inciso a) del capítulo 

3. 

Entre tanto, en el eje de las Y se puede apreciar el 

dinamismo recogido por el espectrómetro en materia de CCT y su 

transcurrir diurno, podemos notar en la cresta de la gráfica que hay 

una zona de regular estabilidad que va desde aproximadamente las 

11 horas y hasta las 15 horas, en donde, si bien existe una 

variabilidad constante, también es cierto que es menor a los 1000 
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grados Kelvin. Nos referimos a los registros censados entre los 

5000 y los 6000 grados Kelvin. 

El tercer plano es el eje de las Z, en este eje hemos 

colocado el pasar del tiempo en el transcurrir de las cuatro 

estaciones del año, como se puede notar, cada día es 

particularmente especial y genera información diferente. Es 

importante considerar que, habiendo graficado los datos del año 

2017, está pendiente graficar y modelar las marchas lumínicas 

diaria posteriores, considerando que cada año es especial y se 

debe continuar estudiando, en la hipótesis que existan algunas 

tendencias en la marcha luminosa.  
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Figura 7. Gráficas que el muestran los registros estocásticos de la 

variación diurna del color de la luz en condiciones naturales. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Según lo ha expresado por Arellano, lo avanzado hasta 

aquí muestra diferentes aristas de la investigación pendiente para 

la red heterogénea de investigación en investigación arquitectónica 

circadiana domotizada, uno de los ejemplos se refiere a la puesta 

en relación y la indagación de las condiciones lumínicas naturales 
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mezcladas con la resultante del dispositivo de iluminación 

circadiana que se presentará más adelante (Arellano, 2020:c.p.).17 

Frente a las limitaciones de la información luminosa 

proporcionada por instituciones oficiales provenientes de sensores 

de menor sensibilidad y sin fototropismo en la captura de la 

información, consideramos imprescindible desarrollar el 

conocimiento de la iluminación natural real en los sitios de interés 

constructivo. Justamente, estas limitaciones fueron las que nos 

motivaron a desarrollar un dispositivo capaz de captar y caracterizar 

la iluminación natural en un sitio geográfico, en el marco del 

concepto teórico marcha lumínica diaria©. De este modo, una vez 

que se diseñó y fabricó un instrumento que permite el registro de 

todos los componentes lumínicos deseados, fue posible 

caracterizar la marcha lumínica diaria©. 

El registro lumínico natural mediante la observación del 

fenómeno lumínico diario permitió: 1. La lectura máxima, directa y 

precisa en todo momento en un punto geográfico específico. 2. 

Mediante la utilización de un robot capaz de localizar cualquiera de 

las múltiples posibles trayectorias solares, para captar y codificar la 

luz recibida en el sensor fototrópico©, se dispuso de un observatorio 

tecnológico especializado e infraestructura planificada. 3. Se 

observó el fenómeno luminoso solar de manera directa en el 

ambiente exterior de las edificaciones.18 4. Se evitó la toma de datos 

manuales que pudieran representar un riesgo en la toma de lectura, 

en la extemporaneidad de las lecturas u omisión debida a factores 

humanos; logrando entonces, un sistema totalmente automatizado. 

5. Se evitó realizar el análisis numérico y la interpretación humana 

de los datos, al integrar al software, un bloque de rutinas basadas 

en machine learning, encargado del ordenamiento y adecuación de 

 
17 Antonio Arellano, comunicación personal registrada, el 26 de agosto de 2020. 

18 Una de las dificultades para la observación de la MLD© está influida por diversos 

factores urbanísticos, como el paso de aves, la sobra generada por cableado e 

instalaciones eléctricas, follajes de la vegetación, entre otros. Estas dificultades 

contaminan la observación y deberán en el futuro ser tomadas en cuenta para su 

caracterización y eliminación mediante cálculos de tales contaminaciones. 
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los resultados, y finalmente, 6. Se captó y caracterizó la marcha 

lumínica diaria© automatizadamente. 

Los resultados obtenidos mediante esta retícula 

heterogénea, soportada por el sensor fototrópico©, no son la 

culminación de la investigación en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©, en un sitio geográfico, sino la puesta en 

escena de un primer paso para la investigación de las marchas 

lumínicas diarias en espacios específicos geográficamente, como 

conocimientos de base para la construcción de espacios habitables, 

iluminados naturalmente lo más eficientemente posible, vinculados 

al medio natural y ser saludables. 

El conocimiento de la MLD©, la marcha lumínica mensual, 

la marcha lumínica anual y plurianual, en un sitio geográfico puede 

ser de utilidad para desarrollar tecnologías para la captación, 

conducción y uso de luz mediante dispositivos híbridos para 

iluminar natural y artificialmente espacios construidos. Además de 

lo anterior, es importante considerar que los datos obtenidos en la 

MLD©, se convirtieron en la materia prima para el desarrollo de un 

dispositivo de iluminación circadiana©, capaz de emular la MLD©, 

para fines de iluminación saludable y regulada, como veremos más 

adelante. 

 

c) Iluminación natural arquitectónica 

 

Basándonos en las investigaciones e innovaciones sobre la 

iluminación natural expresadas en la MLD©, procedimos a realizar 

pesquisas empírico-experimentales a partir de la iluminación 

natural en espacios construidos arquitectónicamente de 

conformidad con la normatividad vigente en México para apreciar 

las posibilidades y limitaciones iluminativas naturales. 
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ii) Iluminación en espacios construidos 

arquitectónicamente  

 

En la línea de investigación sobre la iluminación en los espacios 

construidos, existen dos tendencias principales de estudio: por un 

lado, se encuentran diversos estudiosos en el tema de la 

iluminación natural, analizando y proponiendo diversas soluciones 

para el uso pertinente del recurso lumínico, en los espacios 

arquitectónicos, procurando la ambientación con recursos 

procedentes del exterior; por otro lado, el tema de la iluminación 

artificial es abordado en diferentes investigaciones, en donde se 

aplican distintos criterios para complementar los requerimientos 

lumínicos en los lugares de trabajo (actividades humanas) y áreas 

comunes, sobre todo por las tardes y noches. Podría decirse que el 

asunto de la iluminación arquitectónica mezcla ambas vertientes en 

la búsqueda de iluminar con las técnicas disponibles los espacios 

construidos. Los medios requeridos para estudio y análisis han 

tenido importantes mejoras técnicas y tecnológicas en los últimos 

años, para lo cual se ha evolucionado a un gran sin número de 

instrumentos y normativas que, actualmente dan soporte a este 

campo de investigación.19 

Algunos de los factores de la iluminación arquitectónica se 

han investigado desde diferentes países, por ejemplo, Pattini (2005) 

ha desarrollado indagaciones en Argentina, específicamente en el 

Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda del CONICET, sobre 

el aprovechamiento y el uso de las técnicas de intrusión lumínica a 

los espacios arquitectónicos de diferente índole; por ejemplo: el uso 

de fachadas, ventanas, ductos, etcétera. En este sentido, el autor 

ha propuesto diferentes conceptos para el diagnóstico y estrategias 

para la accesibilidad lumínica arquitectónica, basada en 

condiciones geográficas regionales. Algunos de sus trabajos se 

 
19 En la tesis de Doctorado de Gabriel Ángel Rosete Lima (2020), se describe en el 

capítulo 2.1 las investigaciones posibles en iluminación arquitectónica a partir de 

la normativa mexicana. 
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enfocan al estudio del aprovechamiento de la luz natural en aulas 

de escuelas (Pattini, 2005; Pattini y Kirschbaum, 2007). 

Un punto de suma importancia a considerar cuando se trata 

de iluminar espacios arquitectónicos es el uso de los materiales 

clásicos en la arquitectura; por ejemplo, el vidrio plano se está 

generalizando para generar soluciones de habitabilidad. En 

términos de iluminación, es importante hacer notar que este recurso 

no es totalmente transparente; de acuerdo con las fichas técnicas 

de los fabricantes, es un material que tiene una capacidad de 

resistencia al paso lumínico de aproximadamente 10% ± 5% 

dependiendo de su composición química y proceso de producción. 

Eso pasa también con los plásticos de tercera generación, como el 

policarbonato y el metíl-metacrilato, que sin bien tampoco son 

completamente transparentes, cuentan con una importante ventaja 

en resistencia mecánica. 

Algunas tendencias iluminativas arquitectónicas actuales 

emplean grandes cantidades de vidrio plano en sus fachadas, 

integran domos plásticos, recurren al uso de metales pulidos 

acabado espejo para ofrecer reflectancia, aplican concretos 

especiales y pétreos que cuentan con cierto grado de traslucidez, 

principalmente. Si bien dichos materiales incrementan la recepción 

de iluminación natural en los recintos, se les emplea 

arquitectónicamente debido principalmente a sus cualidades 

estéticas y como complementos estructurales.  

En la carrera tecnológica que se ha detonado en los últimos 

años por el aprovechamiento energético y la disminución de la 

huella de carbono, se han innovado diferentes estructuras 

iluminativas para la conducción lumínica natural, como la ventana, 

las cortinas y persianas, entre otras. 

La ventana es el elemento transparente clásico de la 

envolvente de una edificación; en un principio los constructores 

dejaban en el muro pequeñas cavidades, con el propósito de 

aprovechar la ventilación natural, y al mismo tiempo, iluminar 

naturalmente los espacios interiores; tiempo después, se logró 

manufacturar el vidrio laminado en los talleres artesanales. 
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Posteriormente, las posibilidades de la ventana crecieron al 

entender que, mediante la integración de elementos simples como 

las persianas y otras coberturas, se podían controlar algunos 

factores climáticos al interior, proporcionando beneficios al confort. 

En general, la ventana ha sido un recurso importante para la 

arquitectura, regulando el paso del aire, del calor, de la luz y del 

sonido, entre otros elementos. En las propuestas de diseño 

actuales, este recurso llega a ser tan amplio y variado que llega a 

ser la fachada parcial y/o completa de la edificación. 

Algunos elementos complementarios al control luminoso 

mediante la ventana se refieren a las cortinas, las persianas, los 

sombreadores retráctiles, e inclusive, tecnologías que se vuelven 

parte de la ventana, como lo son: películas plásticas, vidrios 

digitales, celosías, vidrios con filtros, entre muchas otras opciones 

en el mercado. Hasta aquí, los criterios para el diseño con 

iluminación natural se encuentran en las estrategias de uso de tales 

elementos en la arquitectura. 

Otros medios artefactuales para llevar la iluminación natural 

a los espacios arquitectónicos difíciles de iluminar por causas de 

enclaustramiento o por ubicarse lejos de las ventanas, se refieren a 

sistemas de conducción lumínica. En general, se trata de dos 

sistemas; la instalación de ductos reflexivos o de sistemas de 

conducción lumínica vía la fibra óptica. 

Los sistemas de conducción lumínica son sistemas 

normalmente utilizados para conducir energía lumínica a lugares 

que, por sus particularidades arquitectónicas, carecen de contacto 

directo con la fachada o muros iluminados, los motivos pueden ser 

diversos, ya sea porque es un lugar central de la edificación, o 

porque no se cuenta con acceso al exterior, o también puede ser 

por restricciones estéticas de diseño. La iluminación por ductos 

consiste en la captura de la radiación proveniente de la iluminación 

natural para trasladarla al sitio de interés, usando las leyes 

postuladas en la física iluminativa de la reflexión; en general, los 

sistemas cuentan con una lente superior que se encarga de la 

captura del campo luminoso, dicha lente concentra la radiación y la 
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direcciona hacia un ducto metálico manufacturado con las paredes 

internas pulidas acabado espejo; en la salida del ducto, se 

encuentra una segunda lente, la cual se encarga de romper el 

contenido lumínico y disiparlo en la zona de interés.20  

Las principales restricciones a la iluminación por ductos 

son; por un lado, la necesidad de adicionar a los espacios 

habitables, la construcción misma de los ductos, la perforación o 

seccionamiento de muros y techos para atravesar los ductos, y las 

pérdidas de intensidad lumínica que ocurren en cada giro del ducto. 

Desde luego, la adaptabilidad de estos sistemas supone la 

iluminación captada debida a las variaciones estacionales, 

climatológicas y geográficas del sitio, así como las particularidades 

urbanísticas y la orientación geográfica de la edificación.21 

Recientemente se han desarrollado los sistemas de 

conducción lumínica basados en fibra óptica. Este material cuenta 

con una alta pureza en su estructura molecular, la cual permite una 

gran eficiencia a la hora de conducir grandes cantidades de 

iluminación de todo tipo, sin importar su trayectoria. En este sentido, 

este tipo de iluminación puede ser transportada y llegar a cualquier 

parte de la edificación deseada. Su principio básico consiste en la 

aplicación de un infusor que se asemeja a una lente inicial que se 

encarga de capturar la radiación lumínica y la concentra en un haz 

de luz de alta intensidad que puede ser transportada fácilmente por 

la fibra óptica;22 al final, se instala un difusor luminoso, mismo que 

consiste en una lente capaz de romper el haz de luz transportado, 

iluminando el entorno inmediato. La desventaja de la fibra óptica 

 
20 Los ductos de conducción lumínica son sistemas recomendados para su uso en 

edificaciones con espacios enclaustrados y/o profundos. 

21 Actualmente las investigaciones continúan en desarrollo para mejorar las 

tecnologías de captación y conducción de luz, con el interés de evitar la pérdida 

lumínica durante la conducción.  

22 La fibra óptica es una tecnología diseñada para la conducción de espectros 

lumínicos, es un filamento de sílice manufacturado por diferentes procesos, se 

modifica su estructura molecular, al procesarlo en repetidas ocasiones a esfuerzos 

térmicos y de elongación.  
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radica en su alto costo de mercado, aunque según ciertas 

estimaciones, la inversión inicial que representa la adquisición del 

material y su instalación, suele ser recuperada a mediano y largo 

plazo. 23 

También existe un área de trabajo denominada 

rehabilitación lumínica de edificaciones, especializada en el uso de 

materiales arquitectónicos, la luz natural, los espacios construidos 

y los elementos limítrofes para para resolver problemas de 

iluminación en edificaciones existentes (Wolff, 2014). 

 

ii) La iluminación natural, un caso de estudio  

 

Cuando los diseñadores y arquitectos se refieren a la iluminación 

natural, suelen hacer referencia a una serie de condicionantes 

fijadas en los espacios iluminados con la radiación solar; sin 

embargo, la mayor parte de las actividades humanas, se realizan 

en lugares  interiores (por debajo de una cubierta o techo); lo cual 

tiene como consecuencia que, exista un complejo sistema de 

refractores lumínicos formados por los objetos cercanos que 

distorsionan las definiciones iniciales del diseño y modifican 

permanentemente las condiciones de iluminación. 

La normatividad de iluminación, al menos en México está 

enfocada a la obtención de la máxima iluminación posible, 

ignorando la iluminación enfocada a las diversas actividades 

 
23 Diferentes empresas dedicadas al desarrollo de software especializado para la 

arquitectura han puesto en el mercado aplicaciones digitales especializadas en el 

análisis y diseño lumínico, usando las fichas técnicas de los sistemas de iluminación 

artificial comerciales de acuerdo con cada marca. Se enfocan principalmente a la 

distribución de luminarias en virtud del aprovechamiento energético y abastecer los 

campos normalizados de iluminación, en función de los estándares y normativas 

legales para la construcción. Algunos ejemplos de Software usados popularmente 

son: WYSIWYG, Litestar, AGi32, Dialux y Relux. 
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humanas. Aún más, el diseño de espacios habitables iluminados no 

comprende el análisis de las regulaciones neurofisiológicas de los 

futuros habitantes. Frente a estas limitaciones, en el presente libro 

abrimos la reflexión de estos elementos para adoptar una serie de 

criterios para el diseño de la iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada©, a partir de los factores de CCT y sistemas de 

protección de sobretensiones (SPD)24 que acontecen durante la 

iluminación natural diaria y, priorizando el enfoque del desempeño 

humano en cada actividad respecto al espacio habitable específico.  

Hasta aquí hemos aludido a la iluminación arquitectónica 

natural conceptualmente, sin embargo, cuando se piensa en 

términos concretos de espacios construidos resulta inevitable 

incorporar variables geográficas. En esta situación, decidimos 

implementar un Laboratorio de Iluminación Natural en Espacios 

Arquitectónicos (LINEA©) para realizar un experimento iluminativo 

para caracterizar la iluminación natural en espacios arquitectónicos. 

En realidad, el LINEA© consistió en un dispositivo de iluminación 

para estimar las posibilidades y limitaciones de la iluminación 

natural. 

A continuación, presentamos los resultados de un 

experimento de caracterización de iluminación arquitectónica una 

edificación en el área metropolitana de la Ciudad de México. Cabe 

hacer notar que la implementación de este laboratorio se realizó de 

manera simultánea a la caracterización de la MLD©, por lo que el 

experimento iluminativo nos permitió conocer los resultados de un 

mapa lumínico ambiental para orientar y comparar la iluminación 

natural al exterior y al interior del espacio construido. 

Con el propósito de obtener datos, referente a las 

propiedades lumínicas de intensidad y color correlacionado de 

temperatura el emplazamiento del LINEA© se acudió a los 

documentos dictados por la Comisión Internacional de la 

Iluminación, de igual manera, se realizó un acopio de la normativa 

 
24 Sistema de Protección contra Sobretensiones (SPD) es un sistema control que 

protege los aparatos de las sobretensiones. 
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vigente en México, en el interés de planificar el estudio de las 

propiedades lumínicas en un espacio arquitectónico. 

En primer lugar, se llevó a cabo la revisión de las 

aportaciones recientes de la CIE; de igual manera, se llevó a cabo 

la compilación, revisión y comparación de los documentos 

publicados en el tema, compartidos por los laboratorios 

especializados en estudio de la iluminación mencionados con 

anterioridad.25  

El siguiente paso fue, la revisión de la normatividad vigente, 

con lo cual se encontró que la CIE ha creado un compendio de 

protocolos técnicos específicos para la caracterización de 

particularidades físicas de la iluminación y las formas de alto rigor, 

en que deben recopilarse, así como, los conceptos de interpretación 

y los métodos de control. Asimismo, se consultaron las normas de 

iluminación de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social NOM 

(Norma Oficial Mexicana), en sus apartados NOM-016, NOM-017, 

NOM-025, NOM-030 NOM-031 principalmente, así como los 

métodos para la evaluación de centros de trabajo ISO 6385:2004 

(Vargas, 2006) y el reglamento de construcción para el Distrito 

Federal 2018 (PAOT, 2018) de la Ciudad de México. 

En este trabajo, partimos del hecho que, la normatividad de 

iluminación en México es genérica y no existen normas para 

generar iluminación diseñada a las diversas actividades humanas. 

El escenario del caso de estudio de iluminación diurna se 

caracteriza por los siguientes factores: 1. Se trató de un punto en la 

Ciudad de México ubicado en las coordenadas 19.550231 latitud 

norte, -99.040717 longitud este. 2. Esta es una zona catalogada con 

al menos tres climas que han sido clasificados por la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA). El clima templado subhúmedo, en 

el 87% de su área; el clima templado húmedo, en el 6% de su 

superficie y; el clima semi seco en el 7% de su área. 3. La topología 

 
25 Lighting Research Center, Center for circadian biology, National institute of 

general medical sciences, Frontiers in neuroscience, Journal of circadian rhythms, 

Science, Nature, entre otros. 
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del lugar presenta numerosos cambios de nivel, siendo su altitud 

promedio es de 2250 metros sobre el nivel del mar, encontrando 

algunos lugares situados a máximos de 3930 metros. 4. En esta 

zona se han catalogado tres tipos de cielo que son: cielo despejado, 

cielo nublado y cielo parcialmente nublado; durante la mayor parte 

del año. 5. Se presenta una red urbana paliforme, carente de 

planeación técnica urbanística, principalmente en su área 

metropolitana, en donde la retícula responde a la categoría “plato 

roto” (Urbanismo DiAiArCo, 2024)26 y pierde el sentido de 

orientación preferente para la zona que es de oriente–poniente. 

En suma, en esta fase de la escenificación de la red de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana domotizada© 

realizamos un estudio exploratorio de iluminación en un espacio 

construido, mismo que denominamos Laboratorio de iluminación 

natural en espacios arquitectónicos© (LINEA©) para caracterizar 

dos aspectos lumínicos prioritarios: la intensidad lumínica y el color 

correlacionado de temperatura. Gráficamente, en este estudio 

sigamos evaluando cada etapa y abordando los puntos clave de la 

Figura 8. 

 
26 El diseño reticular toma su nombre de una retícula que permite una circulación 

ordenada. El diseño de “plato roto” se presenta principalmente por la geografía 

compleja y por falta de planeación urbana. en ocasiones la población se suscribe de 

manera incrédula y construye sin diseño, por ejemplo, hay ciudades mineras que se 

asientan una casa tras otra sin pensar en nada, después de varios años, los 

asentamientos son permanentes. Se le llama retícula de plato roto, debido a que, en 

vista superior, asemeja el desorden y el caos que se produce cuando se rompe un 

plato al caer al piso (Urbanismo DiAiArCo, 2024). 
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Figura 8. Ruta de estudio para la implementación del monitoreo 

lumínico diurno 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se expuso en el trabajo de Rosete (2020), el 

laboratorio fue instrumentado después del análisis visual de sus 

características, considerando una zona despejada de sombras u 

obstáculos visuales, una zona geográficamente plana. Se eligió una 

habitación de 4m x 4m ubicada a 2.5 metros sobre la superficie 

nominal. Ubicada a 2238 metros sobre el nivel del mar,27 con una 

 
27 Medido con un altímetro de la marca Sunroad y del modelo FR500, este 

instrumento cuenta con una precisión de ±0.05mts de acuerdo con lo presentado 

por el fabricante en su ficha técnica.  
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orientación arquitectónica al oeste y ubicación en el Estado de 

México (Rosete, 2020:70). 

El laboratorio LINEA© se adecuó siguiendo estos pasos: en 

una habitación provista con una ventana de orientación 

arquitectónica al noreste 35°, en similar disposición que, un aula de 

escuela primaria cercana, que sería de utilidad futura, como se verá 

más adelante. El módulo electrónico diseñado para la lectura 

lumínica se colocó a un metro al frente de la ventana y a una altura 

con respecto del piso de 0.85 metros, esta es la recomendación 

ergonómica para una superficie en las estaciones de trabajo,28 así 

mismo es importante señalar que la ventana se mantuvo cerrada, 

por ello se debe considerar la resistencia de un vidrio plano claro 

de 6mm, que ocupa un área de 1.4m2 lo cual refiere una 

transmisión lumínica de 88%. A los muros de la habitación se les 

aplicó una pintura de color blanco29 por técnica de rodillo y se evitó 

el uso de iluminación artificial en el lugar. 

Para la instrumentación del LINEA© y validación de los 

datos obtenidos, se compiló un archivo con los primeros datos, 

haciendo uso del fotómetro modelo HYGZ20PC, que cuenta con 

una precisión de 0,01/lux considerando una tolerancia en torno a ± 

0,01 a en su máximo de 100,000 lux. Dichos instrumentos de 

medición requerían una suma importante de accesorios para la 

recolección automatizada y almacenamiento de los datos. Para 

complementar la lectura con instrumentalización especializada, se 

diseñaron e integraron nuevos componentes de lectura; para su 

calibración se integró una función directa al algoritmo de operación 

basado en las lecturas del fotómetro. Con esto, se logró la 

integración de la instrumentación con sistemas de hardware y 

software de uso libre. 

 
28 Recomendación de la medida ergonómica para trabajo ligero en superficie. 

Fuente 

https://www.uv.es/sfpenlinia/cas/264_prevencin_diseo_puestos_de_trabajo.html  

29 Con pintura vinílica, de la marca Comex y con modelo Realflex semi-brillante 

en las superficies sin textura aparente  

https://www.uv.es/sfpenlinia/
https://www.uv.es/sfpenlinia/
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Para captar la información lumínica adecuadamente, se 

adquirió el sensor TCS3414 que está especializado en la lectura del 

color de iluminación para espacios arquitectónicos. El sensor 

TCS3414 es un instrumento de tipo fotocelda que da una lectura del 

espectro colorimétrico en el código de color RGBC; la información 

que obtiene la procesa a una señal de 16 bits, lo que permite 

identificar cada señal capturada de forma numérica e identificarla 

en el mapa de coordenadas RGBC. Esta señal fue recogida y 

procesada haciendo uso de una tarjeta Arduino uno. 

Para complementar el dispositivo de lectura mediante la 

captura de la intensidad lumínica, se usó el sensor BH1750FVI que 

cuenta con un banco transductor de 16 bits, este sensor posee un 

rango de confiabilidad de ± 0.11 y una lectura máxima de 100,000 

luxes.30 Durante su funcionamiento en el sitio, se recogió la señal 

lumínica en un punto medio del laboratorio, misma que se envió a 

un procesador lógico para convertir la señal a 16 bits. Se recolectó 

la muestra de forma automatizada y se transmitió a un archivo 

dentro de una tarjeta MSD, interconectado directamente con el 

procesador lógico. 

Después de integrar los componentes electrónicos 

descritos antes, se diseñó un algoritmo basado en un modelo 

matemático inicial, para el control de los componentes, con el fin de 

la obtención de datos y su almacenamiento. Finalmente, se realizó 

la integración tecnológica y se encapsuló en una caja de 

polipropileno como se muestra en la imagen (Figura 9). 

 

 
30 La elección de este componente fue por su ficha técnica que muestra ser uno de 

los transductores más precisos en el mercado.  
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Figura 9. Hardware para lectura de intensidad y color de 

temperatura. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La puesta a punto del dispositivo de experimentación se 

realizó mediante la comparación de los datos en la escala del 

espectro color correlacionado de temperatura expresada en grados 

Kelvin (°K) y la intensidad lumínica medida en Lux, obteniendo con 

ello, el color muestra. Asimismo, los datos fueron comparados con 

el espectrómetro TES 136, presentado en la Figura 10.31 Una vez 

que se calibró todo el instrumental, se inició la puesta en marcha 

del muestreo. El día 17 de marzo de 2018 se inició el levantamiento 

de datos y el 17 de marzo de 2019 se dio por terminado, procurando 

un año completo de lectura. 

 
31 Espectrómetro de la marca Niusiwen modelo TES135.  
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Figura 10. Espectrómetro TES 136. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. La interacción de nodos teóricos y técnicos en la 

recopilación de datos lumínicos se refiere a la integración de 
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conceptos científicos y herramientas prácticas para obtener 

información precisa sobre las condiciones de iluminación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Después de la instalación técnica y de la puesta en marcha 

de los sensores automatizados en el LINEA©, se obtuvo la 

información de los rangos de CCT durante el transcurso del día y 

parte de las noches; específicamente entre las 5:56 horas y las 

18:56 horas. Toda vez que se cubrieron los protocolos técnicos para 

el muestreo lumínico, se puso en marcha dicha instrumentalización, 

se procedió a realizar una revisión empírica y factual de las lecturas 

obtenidas y se inició la captura de la información. 
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Figura 12. MLD en un espacio arquitectónico Caracterización 

colorimétrica en el sitio de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El gráfico de la Figura 12 muestra la MLD© en el espacio 

construido, en términos de colorimétrica CCT, expresada en grados 

Kelvin registrada durante un año (de 17/03/2018 a 17(03/2019). El 

eje “X” representa las horas del día, mientras que el eje “Y” muestra 

los datos correspondientes a lo largo del año. Esta distribución 

permite visualizar cómo varían los datos lumínicos a diferentes 

horas y en distintos momentos del año, ofreciendo una perspectiva 

clara y organizada. Así mismo, se realizó el levantamiento de datos 

en materia de intensidad lumínica expresada en lux‾⁶ de acuerdo 

con el siguiente gráfico (Figura 13). Los datos obtenidos se 

archivaron en secuencias diarias, después se analizaron por 

máximos mensuales y se les aplicó una función matemática 

conocida como dispersión beta para su interpretación. 

  

C
C

T
 °

K
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Figura 13. Lectura anualizada en M lux tomada por instrumentación 

estándar de acuerdo a la CIE, caracterizado en un espacio 

arquitectónico 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12 se muestra la caracterización colorimétrica 

de la iluminación natural al paso de los días, de los meses, de cada 

estación y en conjunto, de todo el año muestreado; mientras que, 

en la figura 13, queda representada gráficamente la intensidad 

lumínica, expresada en las normales por cada mes durante un año.  

En la interpretación conjunta de las figuras 12 y 13, se 

puede ver que no existe una correlación inmediata entre la 

intensidad lumínica y el color correlacionado de temperatura ya que, 

al ver la figura 12, se observa que durante todo el año se pueden 

alcanzar colores superiores a los 5800° Kelvin, mientras que en la 

figura 13, la intensidad lumínica es más brillante en primavera y 

verano alcanzando lecturas por encima de los 1100 lux.    

Estos y otros factores lumínicos son diferentes en cada 

punto geográfico del planeta, y de ello depende la construcción de 

la marcha lumínica diaria en cada sitio de estudio, sumado a ello, 

es importante señalar nuevamente que, las caracterizaciones 
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lumínicas anualizadas, han permitido entender que, cada año es 

parcialmente diferente a los anteriores, por lo que, con el 

conocimiento actual del fenómeno, solo podemos distinguir y 

guiarnos con expectativas generalizadas para investigaciones 

futuras.    

De esta manera, quedó construida la marcha lumínica, 

como la noción básica de un elemento de investigación para el 

levantamiento e interpretación de los datos lumínicos obtenidos a 

partir de los conceptos de iluminación artificial e iluminación natural, 

como lo expresaron las regulaciones emitidas por el CIE, la 

normatividad existente y la capacidad tecnológica de instrumentar 

y automatizar las lecturas (Rosete, 2020). 

Al pasar esta suma de criterios al estudio de diferentes 

espacios arquitectónicos diseñados para llevar a cabo múltiples 

actividades humanas, y en términos de la infraestructura de 

iluminación natural se encuentran dos ejemplos extremos: En un 

primer ejemplo, ya sea que él usuario cubra las ventanas por alguna 

razón e ilumine sus actividades con iluminación artificial, como se 

puede observar en algunos espacios laborables, según la Figura 

14; o bien, que el usuario sólo use la iluminación natural 

interrumpiendo todo tipo de actividades en el ocaso del día. En 

realidad, entre estos ejemplos extremos descritos se desenvuelve 

la vida de los habitantes de los espacios construidos 

contemporáneos, en los que se combina la iluminación natural y la 

artificial, con todas las limitaciones que representa contar con una 

iluminación orientada al confort y salud de los usuarios. 

 



67 

 

Figura 14. Imagen que muestra un espacio académico con 

bloqueos en sus ventanas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tomando en consideración el distanciamiento geográfico 

mínimo entre el punto de emplazamiento del sensor fototrópico© y 

el LINEA© y, con la salvedad que los datos de la iluminación 

exterior e interior fueron tomados en diferentes años, 

matemáticamente se compararon las marchas lumínicas diarias de 

ambos sitios para explorar sus posibilidades investigativas. En este 

sentido se detectó que la MLD© en el exterior se inicia más 

temprano y concluye más tarde y que la iluminación, por lo tanto, 

tiene mayor duración que en el interior del espacio construido, 

dadas las condiciones del interior en relación directa con los 

obstáculos que bloquean el paso lumínico natural, tales como, 

muros, cubiertas, ventanas, cortinas, entre otros se analizan en 

relación directa con el punto geográfico específico. Por otro lado, la 
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gráfica de la distribución de color de la temperatura en el interior no 

tiene pendientes pronunciadas, como en la gráfica del exterior; 

dicho de otro modo, ocurre que los cambios en la luminosidad en 

un ambiente exterior contienen más variaciones que en los 

espacios construidos. También se encontró que el máximo de CCT 

es de aproximadamente 6500 oKelvin en el exterior, mientras que 

en el LINEA© se obtuvieron mediciones máximas de 4800 oKelvin 

aproximadamente, lo anterior significa que, mientras una lectura 

común en un contexto abierto generó máximos de 100,000 lux, 

dentro del laboratorio, se obtuvieron muestreos máximos de 854 

Lux. Todas estas diferencias nos permiten concluir que las 

variantes de las variables lumínicas observadas en la MLD© en 

exteriores; lo que sugiere que, en una perspectiva del estudio de 

estímulos del ciclo biológico, es de gran interés para generar 

mayores condiciones de estudio para la regulación de los ciclos 

biológicos en los humanos y para sugerir la emulación de la MLD© 

en exteriores para desarrollar una iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada. 

A partir de la comparación de datos observados en un 

espacio construido y con el sensor fototrópico©, se evidencian las 

amplias posibilidades investigativas para una iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada mediante la puesta en 

relación de ambos tipos de observaciones y de marchas lumínicas 

diarias. Así, en este apartado se han mostrado las formas en que 

esos métodos han formado las bases para la concepción de un 

nuevo instrumento informático de observación lumínica solar. 

Con la presente pesquisa sobre iluminación natural 

arquitectónica hemos mostrado que la iluminación natural en 

espacios construidos puede ser obtenida y caracterizada como 

marcha lumínica diaria en espacios construidos© (MLDEC©), a 

partir de este hecho, pretendemos interesar al profesional del 

diseño a abordar epistémica y empíricamente la comprensión del 

comportamiento de la naturaleza lumínica, expresada en las 

marchas lumínicas diarias© para el diseño de los requerimientos 

lumínicos de los espacios arquitectónicos. 
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Consideramos que la idea de comparar la información de la 

marcha lumínica diaria en espacios construidos, como es el caso 

presente, con la MLD© con información externa a los espacios 

construidos, serviría en el futuro como un instrumento para 

especificar técnicas de iluminación en espacios construidos que 

integran domóticamente la iluminación natural y artificial con 

orientación a la regulación de los ritmos biológicos de los 

habitantes.  

En el recorrido epistémico e investigativo inherente a la 

presente investigación, no existe el menor propósito de 

desacreditar el uso de sistemas de iluminación natural y artificial, 

por el contrario, es considerado de suma importancia el aludir a que, 

los resultados tecnológicos y técnicos, han sido encomiables, 

solucionando problemáticas puntuales de la arquitectura actual. Así 

mismo, ha sido preciso iniciar una serie de discusiones en torno a 

las correlaciones inscritas entre la iluminación natural, la 

iluminación artificial y una serie de posibilidades de aplicación de 

carácter arquitectónico, encaminadas hacia una IACD© en un 

espacio habitado. Aquí hay que resaltar que, pensar en el habitante 

implica a los actores desde sus necesidades particulares, su 

fisiología, su ergonomía, su confort, todas ellas puestas 

directamente en correlación con sus actividades humanas, su 

contexto y su entorno. 
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Capítulo 3. Dimensión cognoscitiva sobre la 

naturaleza neurobiológica humana y ritmos 

circadianos 

 

 

 

 
 

De conformidad con el diseño de una red heterogénea de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, 

en este capítulo expondremos la dimensión cognoscitiva sobre la 

naturaleza biológica humana y los ritmos circadianos (a), el estudio 

del ritmo circadiano en la arquitectura (b), la iluminación natural y 

artificial como requerimientos arquitectónicos en la iluminación 

circadiana (c). 

a) Aspectos Biológicos del ritmo circadiano humano  

En los capítulos anteriores nos hemos referido a los ritmos 

circadianos de manera genérica como la influencia de factores 

naturales en el ser humano. La idea era dejar fluir genéricamente la 

idea del efecto proveniente de la luz en la vida de los humanos, ahora 

en este capítulo expondremos algunos resultados de los estudios 

científicos realizados sobre este efecto para integrarlos a la red de 

investigación que estamos proponiendo.  

El ser humano como todos los seres vivos sobre la Tierra se 

encuentra inmerso en una multiplicidad de factores que le afectan en 

lo más profundo de su ser biológico, tales como el clima, la geografía, 

las plantas, los animales, el aire, etcétera. Los ritmos circadianos se 

refieren al efecto biológico en los seres dotados de vida, proveniente 

de elementos del medio ambiente que les entorna. Los ritmos 

circadianos son dinámicos y complejos, ellos representan una de las 

principales bases biológicas inherentes al funcionamiento de todo ser 

vivo que existe sobre el planeta Tierra. 

Los ciclos biológicos y las funciones neurofisiológicas 

engendradas son un objeto de estudio de diversos campos de 
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conocimiento. En el campo de la medicina, neurobiología, 

cronobiología y fisiología se destaca que los principales 

estimuladores que impactan la biología humana y su sincronización 

son los ciclos de iluminación solar, los cambios de ruido y la humedad, 

los cambios gravitacionales, cambios en la temperatura, estímulos 

derivados del fenómeno rotatorio planetario y los cambios 

gravitatorios el magnetismo, entre otros (Hut et al., 2008). 

En este sentido, nuestras investigaciones conceptuales sobre 

los ritmos circadianos se dirigen al conocimiento de las 

investigaciones del efecto de las marchas lumínicas diarias que 

afectan la biología del ser humano para el diseño de espacios 

saludables. 

En general, se entiende que el sistema neurológico recibe las 

señales naturales y reacciona a ellas fisicoquímica y fisiológicamente 

(Colwell, 2015). En la perspectiva de la presente investigación, nos 

interesa acotar el circadianismo al efecto de la iluminación en el ser 

humano. En este sentido, de acuerdo con Dolsen y sus colegas, los 

ritmos circadianos son las regularidades que rigen las funciones 

fisiológicas y psíquicas del ser humano, ya que ellos detonan en 

general, la química necesaria para estar más activos por la mañana 

o por la tarde (Dolsen, Wyatt y Harvey, 2018). Son los ritmos que 

comandan a todo ser vivo en sus funciones fisiológicas, como el 

comer, dormir, hacer deporte, y detona la química necesaria para 

estar más activos por la mañana o por la tarde (Harvey, 2018). 

La adaptación tiene una cierta relación con la propia 

evolución biológica y esto queda demostrado al penetrar en el estudio 

de los factores neurobiológicos en el ser humano (Bhadra et al., 

2017). Recientes investigaciones en neurobiología, vinculan cambios 

en las propiedades fisiológicas y neurológicas humanas como 

respuestas a ciertos estímulos que se acuñaron a lo largo de la 

evolución. De acuerdo con dichos estudios, los individuos se han ido 

ajustando paulatinamente y siguen respondiendo a la influencia de la 

dinámica lumínica diurna como el principal estimulador para la 

sincronización de los ritmos circadianos (Paranjpe y Sharma, 2005). 

Se suele pensar de manera genérica que la adaptación y el 

acostumbramiento son fenómenos similares, sin embargo, son 
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distintos. Lo anterior se puede ejemplificar con la interacción ancestral 

que tiene la biología humana con el efecto físico provocado por las 

transiciones diarias de la iluminación natural, según el cual, cuando 

hay luz natural el ser humano está activo y realiza sus actividades 

rutinarias; mientras que, cuando no hay luz, en la etapa nocturna, el 

individuo duerme. Esta secuencia de actividad y sueño no es una 

tradición, no es un comportamiento primitivo, un hábito social, una 

coincidencia fortuita, una costumbre cultural o un acostumbramiento 

social; se trata de la expresión del efecto de ciertos ciclos, sobre todo 

lumínicos en los procesos neurofisiológicos humanos que ha ocurrido 

durante miles de años de la interacción humana con la iluminación 

natural. 

Los procesos de sincronización de los ritmos circadianos 

suelen ser el resultado de acciones complejas que suponen la 

intercomunicación de todos los factores asociados del ambiente con 

la respuesta biológica de los humanos. El ser humano entendido en 

su naturaleza biológica rige sus actividades rutinarias en ciclos 

diarios. Los efectos físicos generados por los estimuladores diurnos 

y nocturnos son procesos que estimulan al sistema biológico para 

suprimir y en su caso contrario, para segregar ciertas cargas 

hormonales encargadas de estimular el rendimiento y disposición 

física de todas las actividades fisiológicas, como es el sueño, el 

hambre, disposición para realizar actividades físicas, velocidad de 

reacción, entre otras. De modo general, se entiende que cuando el 

individuo regula su reloj biológico a los estímulos ambientales, se dice 

que tiene un ritmo circadiano sincronizado. 

A nivel antrópico, se identifica que el principal estimulador de 

los ritmos circadianos proviene de la iluminación natural, misma que 

al transcurrir de la marcha diurna emite señales específicas creando 

determinadas transiciones químicas en las personas. Al entender los 

diferentes procesos naturales de estimulación y reacción, se pueden 

estudiar los efectos biológicos que mantiene regulado al ser humano; 

mientras que la interrupción constante y repentina, puede llevar a 

condiciones irregulares en el ritmo de sus vidas y, por lo tanto, poco 

favorables para la salud y el confort de los sujetos sociales. 

El fenómeno luminoso relacionado con los ritmos circadianos 

se inicia con la luz natural proveniente del Sol, misma que deviene la 
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estimulación propia para el sistema supraquiasmático, esta secuencia 

de información se expresa principalmente en dos propiedades de la 

luz, en intensidad medida en Lux y el color de la iluminación medida 

en grados Kelvin; de esta manera, la luz azul cuya frecuencia se 

encuentra entre 460nm y 480 nm, es una radiación que estimula el 

proceso para la paulatina supresión de melatonina. De esta manera, 

a mayor intensidad de luz, mayor supresión de melatonina (Colwell, 

2015).  

Recientes investigaciones neurofisiológicas, enseñan que la 

luz natural incide en la parte inferior del ojo, llegando a la retina en 

donde es recibida por el ipRGCs32 y ésta a su vez, es la encargada 

de mandar la señal al núcleo supraquiasmático (NSQ),33 a este 

núcleo se le conoce como el principal centro de regulación del ritmo 

circadiano; de esta manera, el NSQ es el encargado de mandar las 

señales que coaccionan la química hormonal del cuerpo. Esta suma 

de acciones neuronales determina los momentos que durante el día 

activan las deferentes glándulas, como es el caso de la glándula 

pineal que su función es la generación constante y condicionada de 

la hormona melatonina. En suma, la hormona melatonina es clave en 

la sincronización del reloj biológico y la información gestionada por el 

sistema supraquiasmático se encuentra ligado a las señales 

transitorias de la luz capturadas por el ojo. 

Los procesos para la estimulación circadiana dirigidos al NSQ 

siguen una secuencia que iniciando con las transiciones lumínicas 

 
32 Las células ganglionares retinianas fotosensibles intrínsecamente (ipRGCs), 

también llamadas células ganglionares retinianas fotosensibles (pRGC), o células 

ganglionares retinianas que contienen melanopsina (mRGC), son un tipo de neurona 

en la retina del ojo de los mamíferos . La presencia de ipRGC tiene fundamento en 

estudios realizados en 1923 cuando se experimentó con roedores sin visión normal y 

estos aún respondían a un estimuladores propios de luz, lo que sugirió nuevos 

procesos de conexión neuronal sensibilidad a la luz en la retina.  

33 El núcleo supraquiasmático, abreviado NSQ, es el centro principal de regulación 

de los ritmos circadianos. Mediante diversas proyecciones sincroniza los ritmos 

periféricos y estimula la secreción de melatonina por la glándula pineal. El NSQ es 

conocido como el marcapasos central ya que se ocupa de sincronizar los diversos 

ritmos periféricos con los estímulos externos que le informan sobre los cambios de 

luz y temperatura generados por la rotación de la tierra. Estos estímulos se conocen 

por su término alemán zeitgeber (https://n9.cl/bwqv34).  
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entran por el ojo y son recogidas por los conos y bastones de la parte 

inferior de la retina, a continuación, esta señal es llevada 

directamente al NSQ sin pasar por la zona consciente en el cerebro; 

lo que significa que no se trata de una secuencia regulada a la 

voluntad de los seres humanos. Posteriormente, y con respecto al tipo 

de señal que se reciba, el NSQ traduce la información de manera 

autónoma, en términos de acción-reacción, y como efecto, envía el 

estímulo a cada glándula inherente al proceso fisiológico estimulado. 

Esto quiere decir que, si se presenta una señal estimuladora que no 

cuenta con cambios, o estos son diferentes a las transiciones 

naturales, el NSQ reaccionará a dicho estímulo, haciendo trabajar a 

las glándulas sin pertinencia, provocando desajustes fisiológicos en 

la biología humana conocidos como arritmias circadianas. 

El ser humano es un ente social en su vivir diario forma 

rutinas de tareas, actividades repetitivas, funciones reiteradas, usos 

y costumbres que se derivan de una base circadiana. Esta relación 

de actos cotidianos se entiende como un ritmo diario. De algún modo, 

el organismo humano se forma repitiendo actividades cotidianas y su 

función depende de los ritmos diarios. En el marco de la teoría de los 

reflejos condicionados de Pávlov (1993), podría decirse que, por 

ejemplo, comer siempre a la misma hora genera la señal de hambre; 

de modo que el hígado, el aparato digestivo, el páncreas y demás 

órganos involucrados inician sus funciones gástricas y digestivas 

condicionadamente. Otro ejemplo es como lo menciona Gooley 

(2017), cuando una persona se disciplina a dormir diariamente a la 

misma hora, recibe luego de un tiempo la señal de sueño de manera 

anticipada a cada día sin interrupción. El NSQ envía una señal a la 

glándula pineal para iniciar la secreción de melatonina, lo que 

desencadena un proceso de relajación y descanso corporal. También 

se producen cambios en la temperatura interna y se generan efectos 

de somnolencia, entre otras respuestas biológicas. Estas señales que 

se han mencionado proceden directamente del NSQ y es totalmente 

involuntario (Gooley, 2017). Dicho de manera sintética, la mayor parte 

de las funciones fisiológicas humanas, tienden a sincronizarse 

rítmicamente de formas similares, con la llamada marcha diurna y 

nocturna; en el campo del conocimiento de la neurobiología a estas 

relaciones sincrónicas se les conoce como ritmos circadianos. 
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Para profundizar el estudio del efecto de la luz que precede a 

la construcción social de las actividades humanas, en investigaciones 

futuras se deberían considerar las propiedades fenomenológicas en 

la luz natural que estimulan los ritmos circadianos humanos. Hasta el 

momento, se considera como estado del arte, que las principales 

variables del fenómeno son: el color en el rango de 460nm-480nm, la 

intensidad de la luz a partir de 1000 luxes, la incidencia de la luz en 

el ojo varía significativamente según la hora del día, la distribución 

espacial de la luz y el tiempo de incidencia de la luz en el ojo, como 

se puede ver en la figura 15.  

Expresado en términos genéricos de salud, Figueiro (2017) 

señala que, la hora del día a la que se debería de suprimir la 

melatonina es importante para que los procesos circadianos del 

hombre se den de forma saludable desde el punto de vista fisiológico 

y psicológico. Figueiro (2017) señaló que la supresión de la 

melatonina al mediodía podría tener efectos negativos en la salud. 

Sin embargo, si esta supresión ocurre unas horas después del ocaso, 

los efectos pueden ser beneficiosos. De conformidad con Figueiro, la 

hora del día en la que se suprime la melatonina es clave para 

mantener los procesos circadianos del hombre para lograr un 

funcionamiento saludable (Figueiro, 2017). 

De acuerdo con Miranda y Carmona (2010), la duración de 

luz intensa y azul incidiendo en el ojo, también afecta a la supresión 

de melatonina, cuando la luz considerada no circadiana,34 misma que 

correspondería con una baja intensidad y siendo de colores verdes 

amarillentos, inciden en el ojo durante más de cuatro horas, puede 

llegar a suprimir la formación de melatonina y modificar los patrones 

de los ritmos circadianos. Por tanto, la duración de la luz incidente al 

ojo es también determinante para los patrones de los ritmos 

circadianos (Miranda y Carmona, 2010).  

La distribución espacial de la luz también es una temática 

sumamente importante para la sincronización del ritmo circadiano. Se 

 
34 Se considera luz no circadiana al espectro fuera de la señal natural diurna, 

recordando que, se mide la escala en grados kelvin que va del aparente anaranjado al 

aparente blanco. Otros colores en otras escalas como el verde, violeta, rojo, café, etc., 

son considerados como luz no circadiana (Rosete 2020).  
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ha comprobado que, si la luz se distribuye preferentemente hacia las 

áreas inferiores de la retina, la supresión de melatonina será mayor 

que si se distribuye hacia las áreas superiores (Carrasco, 2024). 

Desde luego, es importante considerar que la naturaleza de 

los ritmos circadianos no es constante y se ven afectados por causas 

atmosféricas, estacionales, geográficas, entre otras (Ángeles-

Castellanos et al., 2007). Además, de las causas naturales, hay que 

considerar los cambios en los horarios por razones administrativas, 

viajes de las personas a diferentes usos horarios, perturbaciones 

debidas a contingencias ambientales, modificaciones en los horarios 

escolares y otros innumerables avatares horarios, estas variaciones 

afectan el flujo de los ritmos circadianos inducidos artificialmente. 

Dichos cambios pueden influir en cómo nuestro cuerpo responde a la 

luz artificial, alterando patrones de sueño, estados de ánimo y 

funciones biológicas. 

 

Figura 15. Estimuladores procedentes de la luz que sincronizan al 

ritmo circadiano humano 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 16, presentamos la construcción de una retícula que 

permita investigaciones detalladas sobre los ritmos circadianos 

estimulados por la iluminación, desde la perspectiva en Red 

heterogénea de investigación que se ha abordado en este trabajo, la 

cual la hemos diseñado como la compilación de los factores 

señalados por los diferentes autores presentados al momento y 

planteamos que, es una ruta concreta para abordar las indagaciones 

en la materia.  

 

 

Figura 16. Diseño de una retícula que favorece el flujo para el 

desarrollo de las investigaciones centradas en la sincronización del 

ritmo circadiano estimulado por iluminación 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se acepta generalmente que las consecuencias de 

interrumpir todo tipo de rutinas, y en particular las que están ligadas 

a la recepción lumínica, se vinculan con procesos fisiológicos que 

afectan la salud. Estas consecuencias podrían ser padecimientos 

médicos de carácter leve, las cuales se identifican como trastornos 

depresivos, tristeza, jet-lag, entre otras; o bien de conformidad con 

Smith, nuevas investigaciones han encontrado importantes efectos 

en la arritmia circadiana, en el desarrollo de enfermedades crónicas 

degenerativas como algunos casos de diabetes o incluso algunos 

tipos de cáncer (Smith, 2009). 

De acuerdo con lo expuesto por Wang et al. (2017) Las 

variables de las características de la luz circadiana, que se acaban de 

mencionar transitan durante la MLD© y se convierten en la 

información que le indica al NSQ cuando reaccionar de un modo o de 

otro. Si esta información iluminativa fuera constante, como es el caso 

de los sistemas de iluminación artificial usados actualmente en la 

mayor parte de los espacios arquitectónicos, ocurriría que la 

melatonina se produciría o se suprimiría intermitentemente. Por su 

parte, los procesos psicofisiológicos tendrían un comportamiento 

irregular (Wang et al., 2017). Lo anterior quiere decir que los 

dispositivos iluminativos estéticos o mal diseñados pueden alterar los 

ritmos circadianos, afectando el desempeño neurofisiológico de las 

personas.  

 

b) El ritmo circadiano humano y arquitectura 

Los arquitectos han trabajado con la iluminación natural desde la 

fundación de su disciplina, basta mencionar el papel iluminativo y 

religioso que representó el manejo del vidrio de color para el 

desarrollo de los grandes vitrales de las catedrales góticas, que 

además de cumplir con la función de iluminación propiamente dicha 

para la realización de los actos y rituales religiosos, llenaron de 

imágenes, mensajes y significaciones sacras estos espacios 

construidos. 
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Para los fines de las investigaciones realizadas en esta obra, 

tomamos en consideración los elementos directamente relacionados 

con la iluminación arquitectónica y sus consecuencias en la 

sincronización del ritmo circadiano del individuo. 

Algunas de las investigaciones reseñadas anteriormente 

sobre luz y ritmos circadianos expresan los avances que se están 

haciendo de manera convergente para la mejor utilización de los 

recursos lumínicos artificiales; así, por ejemplo se cuenta con los 

estudios sobre las condiciones favorables en los umbrales del confort 

en la arquitectura (García y Jaramillo, 2017), acerca de la psicología 

ambiental (Uzzell et al., 2017), en torno a los aspectos de 

habitabilidad en sus diferentes especialidades; así mismo, sobre el 

cuidado médico a partir de los ritmos circadianos entre otras 

utilizaciones. (Pigini et al., 2017). 

Los arquitectos, en su arduo quehacer del Diseño, han 

incorporado las recomendaciones procedentes de las investigaciones 

especializadas en iluminación con un enfoque al confort de los 

habitantes; en la misma tónica, también es de suma importancia 

hacer notar que el estudio de la iluminación en la arquitectura en la 

actualidad debe analizarse y estudiar, la iluminación natural y la 

iluminación artificial. Ambos tipos de iluminación deben verse como 

aspectos inseparables, pero analíticamente abordables en sus 

propios límites. La incorporación de los aspectos domóticos, 

permitirían el manejo informático de los elementos, en todas sus 

posibilidades técnicas y tecnológicas, abriendo un abanico de 

posibilidades arquitectónicas resolviendo y orientando los recursos 

con visión al mejoramiento del confort del habitante. 

Si la manipulación de ambientes luminosos pudiera ser 

trasladada al espacio construido con un enfoque para la 

sincronización de los ritmos circadianos en el humano, como algunas 

aplicaciones básicas lo dejan ver (Wright, 2015) y; si fuera posible, de 

manera paralela, mediante la inteligencia artificial, regular la 

funcionalidad técnica y tecnológica de la Iluminación circadiana (Tang 

et al., 2016); luego entonces, el arquitecto podría diseñar espacios 

construidos con una influencia encaminada a mejorar la salud física, 

neurológica y psicológica (Kunz, 2017; Simon y Tucker, 2003) de los 

habitantes. En el fondo, este ha sido el objetivo de las investigaciones 
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que hemos emprendido y de la presente propuesta intelectual 

diseñistica. 

Antes de concluir este apartado deseamos precisar que el 

experimento realizado y expresado en el inciso ii), apartado c), del 

capítulo anterior, se alinea al objetivo del conocimiento de la 

iluminación natural circadiana en espacios construidos. 

 

c)  Iluminación natural y artificial como requerimientos 

arquitectónicos 

 

Ya hemos mencionado que la normatividad arquitectónica sobre la 

iluminación natural en espacios construidos no toma en cuenta las 

series de secuencias colorimétricas de intensidad que ocurren en las 

transiciones lumínicas del fenómeno diurno que ocurren en la marcha 

lumínica diaria©. 

En este sentido, recientes investigaciones han estudiado las 

diferencias existentes entre la exposición del ser humano a la luz 

natural y a la luz artificial en los espacios arquitectónicos, 

encontrando empíricamente que, durante el día, la primera 

proporciona una gran variedad de estimulaciones bioquímicas, 

promueve la actividad fisiológica, reduce el estrés, aumenta la 

productividad (Boyce, Hunter y Howlett, 2003; Heschong, 2003) y, 

mejora el estado de ánimo de las personas (Denissen et al., 2008; 

Watson, 2000). Asimismo, Smolensky y Haus (2001) comentan que, 

un importante grupo de médicos considera que la iluminación diurna 

estimula la síntesis de la vitamina D, los baños de sol ayudan a 

estabilizar el sistema nervioso central y promueven la reproducción 

molecular interna. Por el contrario, más allá del rango visible de la 

radiación solar hay radiaciones no perceptibles directamente que 

pueden destruir ciertas células del cuerpo, causando problemas en la 

piel y en diversos órganos del ser humano (Smolensky y Haus, 2001). 

De conformidad con los objetivos de la presente obra, consideramos 

importante tomar como objeto de estudio profundo, la iluminación 

natural orientada con el enfoque circadiano en la arquitectura para el 

diseño y construcción de espacios saludables y confortables. 
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Ahora bien, desde la perspectiva de la iluminación artificial, 

hay que destacar que en las sociedades de antaño, las tareas 

productivas se realizaban principalmente durante el día; en este 

momento histórico, las actividades humanas pueden llevarse a cabo 

prácticamente a cualquier hora del día o de la noche con apoyo de 

iluminación artificial. 

En términos arquitectónicos convencionales, avalados por la 

normatividad de iluminación, tal y como se presentó en el capítulo 2, 

se concibe actualmente, que la iluminación arquitectónica es 

proporcionada durante el día mediante iluminación natural, 

desdeñando las demás propiedades naturales del fenómeno 

luminoso proporcionado por la marcha lumínica del sol. 

De este modo, hasta hace alguna década, cuando se 

abordaba la iluminación artificial arquitectónica, se pensaba 

generalmente en la iluminación mediante dispositivos de iluminación 

incandescente o fluorescente. Sin embargo, este tipo de iluminación 

comercial proporcionan luz constante, lo cual resuelve 

instrumentalmente el problema de iluminación para las actividades 

humanas, pero no toma en consideración las dificultades orgánicas 

en los sujetos sociales iluminados. 

Lo explicado hasta aquí, pero ahora expresado con el 

aprendizaje de los contenidos circadianos, expresa un desafío para 

el paradigma actual de la iluminación arquitectónica del siguiente 

modo: La iluminación arquitectónica en su normatividad y práctica 

concreta, omite que la exposición a iluminación artificial brillante en 

color azul y blanca durante horarios nocturnos suprime la secreción 

de melatonina, disminuye la condición del sueño y aumenta el estado 

de alerta. En este sentido y de acuerdo con Vicario, (2022), la 

desalineación circadiana causada por la exposición crónica a ritmos 

diferenciales o arritmias puede tener efectos negativos, sobre las 

funciones psicológicas, cardiovasculares o metabólicas en general. 

Adicionalmente, se ha investigado que las longitudes de onda de luz 

más cortas alteran la secreción de melatonina, incluso si la luz no es 

brillante (Vicario, 2022). De este modo, consideramos que el reto para 

avanzar en una arquitectura con enfoque circadiano, consiste en 

promover y aplicar los sistemas que generen un ritmo de vida 

relativamente regulado lumínicamente, de conformidad con las 
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marchas lumínicas diarias en los lugares donde habitan 

cotidianamente los seres humanos, estos cambios o interrupciones 

repentinas pueden provocar alteraciones químicas en el cuerpo 

humano debido a la adaptación de los habitantes a su entorno, 

especialmente en términos de iluminación natural. 

 

d) Iluminación circadiana  

 

No se puede desdeñar que en las diferentes investigaciones sobre 

iluminación natural e iluminación arquitectónica hay múltiples citas 

especializadas que aluden a la iluminación circadiana y a la existencia 

de laboratorios especializados que estudian cómo la iluminación 

natural puede estimular los ritmos circadianos. Diferentes 

investigaciones, como se reportan en los trabajos realizados en la 

University of South Australia, la Universidad Politécnica de Madrid, el 

Rütger Wever Institut en Alemania y el Sleep & Circadian 

Neuroscience Institute en Italia, entre otros, dan cuenta de 

importantes investigaciones en el desarrollo de la iluminación 

circadiana, enfocadas a disminuir los padecimientos asociados con la 

desincronización de los ritmos circadianos (Rosete 2020). 

También, investigadores de la empresa Walalight promueven 

la iluminación dinámica para empresas y corporativos de Estados 

Unidos y Canadá (Walalight, 2017). El Lighting Research Center, 

Rensselaer Polytechnic Institute, U.S.A. está publicando resultados 

en materia de iluminación para personas con prótesis removibles 

(Marquezan y Figueiro, 2017), sobre factores que impactan la salud 

(Bullough, 2017; Figueiro, 2017), sobre la influencia que tiene la 

temperatura y el color de la iluminación en el confort (Wang et al., 

2017), entre otros aspectos.35 En otros lugares del mundo se 

 
35 El caso más representativo en este tema se ubica en el Lighting Research Center at 

Rensseler Polytechnic Institute, en los Estados Unidos de Norte América. En este 

centro se han realizado importantes avances en materia de la caracterización lumínica 

natural, logrando establecer los parámetros de color e intensidad estándar para cada 

día del año, así como algunas aplicaciones dedicadas a la estimulación del ritmo 

circadiano por medio de lámparas especializadas (LRC, 2024). Sin embargo, en cada 

punto geográfico del planeta, se vive una particular forma de vida, por actividades 

humanas, cultura, economía, sociedad, alimentación, recursos, infraestructura, etc. En 
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investigan las afectaciones a los cambios en la personalidad (Micic et 

al., 2016), la sincronización de las actividades diarias con el reloj 

biológico (Aoki, 2017), los problemas en la salud y los trastornos 

circadianos causados por el uso de luminarias genéricas (Emens, 

2017) y sobre las mejoras en la salud derivadas del uso de 

iluminación circadiana (Gooley, 2017). 

En México también hay estudios sobre la relación entre 

iluminación y circadianismo, principalmente desde el campo de la 

neurobiología. En la Facultad de Ciencias de la UNAM se han 

estudiado parte de los elementos que causan obesidad asociada al 

reloj circadiano (Miranda y Carmona, 2010), en el Departamento de 

Fisiología se investiga desde la neurobiología de los ritmos 

circadianos, en el Departamento de Bioquímica se investiga en 

materia de la inmunidad biológica que se puede mejorar con la 

regulación de los ritmos circadianos (Ramírez, Moreno y Sánchez, 

2014), entre otros. Así mismo, la UNAM cuenta con una clínica de 

trastornos del sueño que, en colaboración con el hospital general de 

México y otras instituciones, investigan de manera puntual esta 

familia de temas (Torre, 2014). 

Las investigaciones sobre los ritmos circadianos provienen 

principalmente de las pesquisas de la neurobiología y, más 

recientemente de las investigaciones aplicadas que relacionan los 

aspectos circadianos con el entorno construido (Montoya. 2020; 

Zubek 2023; Bellia y Fragliasso, 2021) que están abriendo paso a una 

línea de investigación en iluminación en arquitectura. En general, 

éstas últimas se aproximan a la presente propuesta de investigación, 

sin embargo, es importante reconocer que faltan numerosas líneas 

del conocimiento por estudiar (Bellia y Fragliasso, 2021). 

Grosso modo, la mayor parte de la literatura revisada que 

podría encuadrarse en circadianismo y arquitectura, se ha 

desarrollado desde enfoques muy especializados y son escasas las 

indagaciones que abordan el tema del habitante y su vida diaria ante 

el entorno ergonómico construido. En el caso de investigaciones que 

 
el mismo sentido, la suma de variables es diferente para la sincronización del ritmo 

circadiano. De ello nace la importancia de las investigaciones como la presente.  
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vincularan la iluminación con los ritmos circadianos, nos ha permitido 

diagnosticar que no existen investigaciones como las que se están 

proponiendo en esta obra; y que algunas de las limitaciones más 

importantes consisten en que emplean en sus investigaciones fuentes 

luminosas monocromáticas o; que cuando utilizan fuentes dinámicas 

y policromáticas no toman en consideración los ciclos de iluminación 

ambientales que ocurren en las marchas lumínicas diarias. Lo anterior 

se plantea como una oportunidad investigativa para llevarse a cabo 

en el futuro; ya que tales investigaciones no tienen un soporte 

epistémico reticular que amplie los horizontes de las relaciones que 

ocurren en el fenómeno luminoso artificial, en sus usuarios y el 

ambiente; y finalmente, que estas limitaciones impiden avanzar hacia 

una iluminación arquitectónica, con una perspectiva circadiana y 

regulada informáticamente. 

Ahora bien, en términos de propuestas lumínicas para 

solventar las deficiencias de una iluminación monótona y estática, se 

encuentran distintas ofertas; de las que sobresalen aquellas que 

combinando las tecnologías LED, están generando un campo de 

iluminación dinámica controlada (Jingxin et al., 2020); por ejemplo: en 

el metro de Moscú, se ha instalado un sistema de iluminación 

dinámica basado en tecnología alemana (Leeming, 2017). Sin 

embargo, la característica más importante es que, aún faltan 

investigaciones propias, que pongan en relación directa los aspectos 

de la iluminación y de lo circadiano.  

A falta de investigaciones consistentes sobre la relación 

iluminación y ritmos circadianos, en el presente trabajo se ha tomado 

como punto de partida para la investigación, la idea de que la MLD© 

constituye la señal principal que estimula la sincronización circadiana. 

Dicho en otras palabras, la marcha lumínica diaria en un sitio 

geográfico es la fuente luminosa más importante que sincroniza los 

ritmos circadianos debido a la persistencia del fenómeno luminoso 

natural en el sitio geográfico donde los seres humanos realizan sus 

actividades; tal y como lo ha sido para el hombre en su evolución.  

Así, en la perspectiva del presente libro, asumimos el riesgo 

de presentar como desafío en la investigación, el desarrollo de 

tecnologías capaces de emitir un espectro lumínico para alcanzar la 

emulación de la MLD©, que pudiera llegar a ser una opción de fuente 
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lumínica arquitectónica, de la que se puede partir para investigar la 

sincronización de los ritmos circadianos saludables.36 De este modo, 

se desprende que la iluminación artificial domotizada emulada de la 

MLD©, sería la primera propuesta de iluminación artificial procedente 

de este tipo de investigaciones, y dirigida a su uso en los espacios 

construidos, quedando pendiente de ajustar, vía la investigación in 

situ, la iluminación dinámica para actividades humanas específicas. 

En este sentido, es relevante señalar que al no encontrar datos 

suficientes referente a la iluminación arquitectónica circadiana, en el 

capítulo 5 será descrito un experimento que puede constituirse en una 

guía de una línea de investigaciones de laboratorio en IACD©, para 

actividades humanas específicas.  

 
36 Idea desarrollada por Antonio Arellano, a partir de las consideraciones que se 

desprenden de perspectivas antropológicas sobre la autodomesticación del ser 

humano (Arellano, 2015a).  
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Capítulo 4. Dimensión cognoscitiva sobre 

domótica y diseño de iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©  

 

 

 

 

 
En este capítulo abordaremos algunos aspectos conceptuales sobre 

domótica (a) y presentaremos los desarrollos innovativos en la 

iluminación dinámica orientada circadianamente (b); en esta segunda 

sección, expondremos el desarrollo técnico y tecnológico de un 

dispositivo de iluminación circadiana©, que cuenta con un control 

basado en software y hardware libres, capaz de manipular las 

variables lumínicas implícitas. 

 

a) Aspectos conceptuales sobre domótica 

i) Breve Historia de la domótica  

 

De acuerdo con Rosete (2020), Rosete (2020) explica que la 

domótica es el campo del conocimiento dedicado a integrar sistemas 

que automatizan los espacios arquitectónicos, basándose en cuatro 

principios fundamentales: seguridad, confort, eficiencia energética y 

control informático. El término "domótica" deriva de las palabras 

"domus" (casa) y "tica" (autónomo), refiriéndose a una casa 

automatizada. 

Las aplicaciones de la domótica implican programar tareas que se 

ejecutan bajo ciertas condiciones y reportar los resultados al sistema. 

Estos sistemas han evolucionado significativamente con la 

inteligencia artificial, permitiendo que aprendan y se adapten a las 

condiciones de acción y reacción de múltiples tareas 

simultáneamente. (Rosete, 2020:51). 



87 

 

La palabra "automatización" fue acuñada por General Motors en 1947 

para describir el uso de mecanismos y sistemas automáticos en la 

producción industrial; después de ello, la incorporación de diferentes 

desarrollos tecnológicos para la automatización de los equipos de uso 

cotidiano ha tenido un desarrollo vertiginoso. Gracias al desarrollo del 

microprocesador en los años 1960, se lograron avances en la 

automatización (Harper, 2003). Posteriormente, fueron adoptadas las 

tecnologías inalámbricas, permitiendo la socialización de la 

inteligencia artificial. Después del año 2000, se diseñaron diferentes 

protocolos de comunicación que permitieron desarrollar aplicaciones 

y comunicación con recursos de código abierto y cerrado, por lo que, 

se dio una importante apertura electrónica a las aplicaciones digitales 

para el hogar. La domótica se ha desplegado primero en las 

edificaciones de gran envergadura, seguida de aplicaciones para los 

hogares familiares. 

La domótica, como aplicación de diversas líneas de 

desarrollo, de esto que hoy se conoce como inteligencia artificial, ha 

venido simplificando los recursos electrónicos e informáticos para 

implementar aplicaciones para automatizar la vida en los espacios 

habitados. Las tecnologías de procesamiento de datos basadas en 

microprocesadores de multinúcleos destacan entre los avances más 

importantes, así como enormes centros para el almacenaje de 

información encapsulados de manera minúscula; como por ejemplo 

las tarjetas SD.37 En general, la industria de la microelectrónica está 

desarrollando numerosas soluciones para problemas de 

comunicación y control. Al mismo tiempo, la industria de la 

informática, los sistemas de comunicación y otros, ha desarrollado 

grandes plataformas que se han especializado en la gestión de los 

recursos domóticos. 

En términos de comunicación, se han desarrollado múltiples 

plataformas para la operación de protocolos domóticos que permitan 

el control desde un mismo sistema estandarizado. Los intentos más 

sobresalientes para incorporar todas las formas disponibles de 

 
37 Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de memoria para dispositivos portátiles 

https://es.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital#:~:text=Secure%20Digital%20(SD)%2

0es%20un,tabletas%20y%20entre%20muchos%20otros. Consultado el 24/02/2024. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital#:~:text=Secure%20Digital%20(SD)%20es%20un,tabletas%20y%20entre%20muchos%20otros
https://es.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital#:~:text=Secure%20Digital%20(SD)%20es%20un,tabletas%20y%20entre%20muchos%20otros
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conectividad a un mismo sistema en los protocolos de comunicación 

más populares son: Bluetooth,38 WiFi,39 ZigBee,40 oZ-Wave.41 

Actualmente en la empresa ZigBee se están implementando 

desarrollos tecnológicos con sistemas capaces de hacer converger y 

hacer compatibles los diferentes protocolos de comunicación 

disponibles a la fecha; sin embargo, estos propósitos se continuarán, 

a medida que se incrementa la eficiencia de los equipos y disminuyen 

relativamente sus costos. En el futuro reciente, los desafíos que 

enfrenta y enfrentará la domótica, vendrán de los progresos de la 

inteligencia artificial, la realidad aumentada y la integración de la 

robótica avanzada. Estas líneas de investigación están atendiendo 

aspectos tan variados de la vida cotidiana en los espacios 

construidos, tales que la regulación y control de los ambientes 

artificiales, la acústica, la iluminación, la temperatura y la humedad 

entre muchos otros; esperamos que también se incorporen los de la 

iluminación circadiana domotizada. 

En el 2018 se llevó a cabo la 15th International Conference 

on Smart Homes and Health Telematics, aquí se expusieron y 

discutieron en foros abiertos, las futuras investigaciones en materia 

de domótica; entre otros, se presentaron los siguientes proyectos: 

domótica para el desarrollo de entornos inteligentes, tecnologías 

domóticas para enfrentar el envejecimiento de las ciudades 

inteligentes, en el contexto del envejecimiento de la población; y 

 
38 Bluetooth: Protocolo de comunicación inalámbrico unidireccional de corto alcance, 

solo puede enlazar con un equipo a la vez. 
https://helpguide.sony.net/gbmig/44506666/v1/es/contents/02/01/01/01.html. 

Consultado el 24/02/2024. 

39 WiFi: Protocolo de comunicación inalámbrico bidireccional de corto alcance que 

puede comunicarse con diferentes dispositivos a la vez. 

https://www.proofpoint.com/es/threat-reference/wifi. Consultado el 24/02/2024. 

40 Zig- Bee: Protocolo de comunicación inalámbrico bidireccional de corto alcance, 

especialmente diseñado para aplicaciones de domótica. 

https://www.vencoel.com/que-es-zigbee-como-funciona-y-caracteristicas-

principales/. Consultado el 24/02/2024. 

41 oZ-Wabe: Protocolo de comunicación alámbrico e inalámbrico bidireccional de 

corto alcance. 

https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=40482350&idcurs

o=788470. Consultado el 24/02/2024. 

https://helpguide.sony.net/gbmig/44506666/v1/es/contents/02/01/01/01.html
https://www.proofpoint.com/es/threat-reference/wifi
https://www.vencoel.com/que-es-zigbee-como-funciona-y-caracteristicas-principales/
https://www.vencoel.com/que-es-zigbee-como-funciona-y-caracteristicas-principales/
https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=40482350&idcurso=788470
https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=40482350&idcurso=788470
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nuevos conceptos enfocados al apoyo y a la asistencia domótica que 

incrementan el confort en el espacio diseñado para un habitable en 

las ciudades inteligentes, de la medicina, en la salud y la educación 

terapéutica mediante recursos multimedia; la inteligencia ambiental, 

mejoras domóticas para la interfaz hombre-máquina, tecnologías 

cognoscitivas informatizadas, el modelado de información física y 

conceptual en entornos inteligentes, teleasistencia y telerehabilitación 

asistencias domóticas para la discapacidad de todas las edades, 

robótica personal y sillas de ruedas inteligentes, sistemas de 

monitorización de salud en el hogar, computación autónoma, 

conciencia del contexto, sensores portátiles, problemas de seguridad 

y privacidad, evaluación de tecnología y análisis de impacto (Casals 

2020; Telefónica. 2023; Andreu, 2019).  

Como en otros aspectos del desarrollo tecnológico, se logra 

ver la implementación de tecnologías domóticas orientadas al confort, 

seguridad, control y aprovechamiento energético en las regiones 

geográficas con mayor poder económico. Así, una gran parte de 

Europa y Norteamérica, son las regiones que van a la vanguardia en 

el uso de los sistemas domóticos.  En cambio, en países como Brasil, 

Chile y México, la automatización está enfocada al aprovechamiento 

energético en edificios de gran envergadura, subestimando aún la 

orientación al confort y la habitabilidad (Ramírez, 2017); se entiende 

que esta focalización se debe a los altos costos de tecnologías 

domóticas. 

En lo referente a México, poco se está haciendo al respecto, 

pero en un artículo de la revista Seguridad 360 (2022). Es probable 

que la domótica se integre de manera rápida y eficiente en la vida 

cotidiana de las personas. En la conferencia, Tendencias 

tecnológicas en controles de iluminación, Ramírez (2017), comentó 

las características actuales de la intervención domótica en México, 

basadas en el aprovechamiento eléctrico y el uso de las alternativas 

para el control de los ambientes internos en los edificios, con un 

interés predominantemente para satisfacer los requerimientos de las 

normativas ambientales y las políticas de sustentabilidad, de acuerdo 

con la Asociación Mexicana del Edificio Inteligente y Sustentable A.C. 

(Ramírez, 2017). Respecto a los cuatro fundamentos de la domótica, 

señalados anteriormente, se desprende que la domótica en México 
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se interesa en el aprovechamiento energético, pero no 

necesariamente la seguridad, el confort y el control informático, 

aunque hay que subrayar el interés ambiental de estas tendencias. 

 

ii) Domótica en la Arquitectura  

 

Numerosas líneas de estudio en la domótica están siendo estudiadas 

en diferentes centros de investigación en el mundo.42 En estos 

centros de investigación, se diseñan, desarrollan, implementan y 

evalúan entornos inteligentes urbanos y arquitectónicos, coaching y 

sistemas de telemática, tecnologías de asistencia, etc. Se trata de 

académicos e industriales que trabajan conjuntamente en el interés 

de explorar las formas de utilizar las tecnologías para ofrecer una 

mejor calidad de vida e independencia de los habitantes. 

En términos domóticos, hoy día se pueden instalar en las 

casas diferentes equipos domésticos enlazados entre sí, mismos que 

se controlan desde un dispositivo móvil personal, equipos de sonido, 

televisores, bombillas, interruptores, persianas, cerraduras, sistemas 

de climatización, aparatos electrodomésticos, equipos de vigilancia 

remota, sistemas de riego, etcétera. Además, se pueden programar 

rutinas fijas o únicas que se ejecuten de acuerdo con un horario 

específico o incluso, programar los dispositivos para que reaccionen 

de una determinada forma a un estímulo o señal externa, como humo, 

movimientos de cuerpos o artefactos. El concepto Smart Home, se ha 

diversificado y tecnificado, proporcionado aplicaciones de mayor 

 
42 Referido al año 2016 y principios del 2017: Christian Roux, Institut Mines 

Télécom, France, Carl K. Chang, Iowa State University, USA, Sumi Helal, University 

of Florida, USA, Z. Zenn Bien, Advanced Institute of Science and Technology, 

Korea, Ismail Khalil, Johannes Kepler University, Austria, Chris Nugent, University 

of Ulster, United Kingdom, William Cheng-Chung Chu, Tunghai University, Taiwan 

OB, Mounir Mokhtari, Institut Mines Télécom, Singapore, Daqing Zhang, Institut 

Mines Télécom, SudParis, France, Hisato Kobayashi, Hosei University, Japan, 

Bessam Abdulrazak, Université de Sherbrooke, Canada, Yeunsook Lee, Yonsei 

University, Korea, Tatsuya Yamazaki, NICT, Japan, Cristiano Paggetti, I+ S.r.l, Italy, 

Nick Hine, University of Dundee, United Kingdom (Rosete, 2020). 
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control, logrando gestionar con mayor eficiencia cada recurso 

instalado u otorgando al usuario mejores medios de confort.  

Esto que en la arquitectura se conoce como interiorismo, ha 

sido revolucionado por la domótica, pues ahora se cuenta con una 

gran cantidad de alternativas de dispositivos tecnológicos para la 

manipulación de los ambientes interiores; tales como la acústica, 

temperatura, iluminación, humedad, ventilación, etcétera. Sin duda, 

estos dispositivos ejemplifican el interés en la mejora del confort de 

los habitantes; sin embargo, se aprecia un déficit investigativo e 

innovador en las tecnologías de la iluminación artificial; sobre todo, 

debido a las tendencias que privilegian el aprovechamiento 

energético. 

Un término relacionado con los aspectos domóticos que 

acabamos de mencionar es el de Internet de las cosas. En principio, 

podría confundirse este término con la domótica, pero la diferencia 

reside en que la Internet de las cosas se refiere a las aplicaciones 

asignadas a los objetos de las cosas cotidianas del hogar que se 

puedan automatizar y controlar en la WWW. Así el caso de la Internet 

de las cosas se puede ejemplificar con el control, vía internet de un 

cepillo de dientes, un colchón de cama, una mesa, una operación 

remota de refrigeradores, televisores y cámaras de video, etcétera. 

Es importante considerar que, en la Internet de las cosas, las cosas 

pierden la autonomía incorporada, al ser dependientes de la WWW.43 

La idea de Internet de las cosas está asociado a la idea de 

Smart Home y tiene cuatro fortalezas, pero también cuatro 

debilidades. En efecto, una de las fortalezas principales reside en que 

la interacción de una serie de sensores y artefactos logra cumplir con 

cuatro fundamentos principales de la domótica, a saber: el monitoreo, 

el control, la optimización y la automatización. Asimismo, sus 

debilidades son: la vulnerabilidad ante los llamados “hackeos” en la 

Web; las fallas de autonomía e interconexión; la pérdida de la 

 
43 En informática se conoce a la WWW como World Wide Web, que es un sistema 

de documentos enlazados entre sí y se puede acceder a ellos por medio de internet. 

https://concepto.de/www/#:~:text=Se%20llama%20World%20Wide%20Web,un%2

0conjunto%20de%20software%20especializado. Consultado el 24/02/2024. 

https://concepto.de/www/#:~:text=Se%20llama%20World%20Wide%20Web,un%20conjunto%20de%20software%20especializado
https://concepto.de/www/#:~:text=Se%20llama%20World%20Wide%20Web,un%20conjunto%20de%20software%20especializado
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privacidad, al ser un recurso de plataforma abierta,44 y al escaso 

aprovechamiento energético debido a las altas demandas 

energéticas se origina por el uso de baterías de alto consumo, así 

como su enlace permanente a la portabilidad de los objetos de control 

Wifi. En este sentido, la internet de las cosas pasa por evaluaciones 

debidas a sus fortalezas y debilidades señaladas. 

 

iii) Domótica con perspectiva circadiana  

 

La domótica aplicada a la iluminación es la parte tecnológica que se 

encarga de la iluminación controlada informáticamente, confortable, 

segura y óptima energéticamente. En esta línea, hoy día es posible 

instalar luminarias de tiras de diodos LED RGB, capaces de emitir luz 

con opciones de color e intensidad controlada y disponer de 

ambientes iluminados por fuente LED domotizados. Si bien esta 

estrategia no es la única forma de generar el espectro colorimétrico 

aproximado a la radiación natural, se infiere que, mediante técnicas 

de automatización domótica, pudiera resolverse el problema 

otorgando una serie de señales y rutinas que controlen los sistemas 

de iluminación para que actúen a diferentes comandos establecidos 

mediante software. Mediante los elementos anteriores, sería posible 

generar iluminación artificial dinámica y domotizada. 

Nuestra investigación en IACD© no es la única en curso, 

diversos laboratorios especializados buscan soluciones relacionadas 

a la provisión de luz artificial con características dinámicas a través 

de la domótica, para una región en específico y su población local, 

como en el caso de (Georgios, 2017; Peek et al., 2017; O’Reilly, 

2017). Desde esta perspectiva, es importante señalar de acuerdo con 

Narendran y Taylor (2023), en el Ligting Research Center – 

Rensselaer Polytechnic Institute, se estudian las aplicaciones de la 

iluminación artificial y sus posibles aplicaciones. Algunos proyectos 

 
44 Las plataformas abiertas son sistemas informáticos de uso gratuito y de aplicación 

comunitaria, esto representa la liberación de los derechos de uso de este tipo de 

recursos aceptando compartir la información que en ello se produzca de manera 

totalmente libre. https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.es.html. Consultado el 

24/02/2024.  

https://www.gnu.org/philosophy/free-sw.es.html
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investigativos se encuentran estudiando el hábitat en correlación con 

sus posibilidades lumínicas haciendo uso de la automatización para 

controlar los cambios en intensidad y color, otros se enfocan a la 

terapia lumínica y otros más a la salud ocupacional (Narendran y 

Taylor, 2023). 

Las investigaciones en iluminación domótica con perspectiva 

circadiana no se reportan en la literatura; así, con este diagnóstico 

para el desarrollo de las investigaciones en domótica, en la figura 17, 

presentamos la retícula para las investigaciones de este trabajo en 

domótica iluminativa con una perspectiva circadiana. En esta figura 

se representa una guía sobre de los aspectos de estudio que 

proponemos realizar para avanzar en el conocimiento de una red 

cognoscitiva heterogénea en IACD©. 
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Figura 17. Retícula para el entendimiento y desarrollo de las 

investigaciones en domótica iluminativa circadiana. 

  
Elaboración propia. 

b) Diseño de Iluminación artificial domótica orientada 

circadianamente 

En este apartado expondremos, en primer lugar, el tema de la 

iluminación artificial en espacios construidos (i), el diseño, 

construcción y validación de la iluminación dinámica controlada 

informáticamente (ii), la caracterización técnica de la luminaria (iii), la 

validación de la eficiencia energética y calidad de la luminaria 

dinámica (iv) y la emulación de la marcha lumínica diaria© mediante 

la luminaria controlada informáticamente (v). 



95 

 

i) Iluminación artificial en espacios construidos 

En el contexto de esta investigación, el término "iluminación 

artificial" se refiere al punto en el que los seres humanos comenzaron 

a colonizar el planeta y a domesticar su entorno. Contrario a la 

creencia popular, las actividades humanas prehistóricas no estaban 

exclusivamente determinadas por la iluminación natural del sol y las 

condiciones geográficas circundantes. Aunque la luz solar dictaba en 

gran medida las actividades diarias, el uso del fuego controlado 

permitió extender las interacciones sociales y cognitivas más allá de 

las limitaciones del día. 

Desde entonces, la adopción generalizada de la iluminación 

artificial ha transformado drásticamente nuestro entorno. En los 

últimos treinta años, muchos espacios de trabajo han llegado a 

depender casi exclusivamente de la iluminación artificial, sin importar 

si se utilizan durante el día o la noche. Esta evolución refleja no solo 

un cambio en las tecnologías de iluminación, sino también en cómo 

vivimos y trabajamos en nuestros ambientes cotidianos. 

En un recorrido histórico sobre la evolución de las luminarias, se 

puede mencionar a Thomas Alva Edison quien construyó la primera 

lámpara incandescente en 1878, revolucionando los conceptos de 

iluminación que existían en aquellos momentos (Hughes, 1983). 

Posteriormente, se inventó la bombilla con aditivos en 1899 (Council, 

2013), la iluminación catódica fluorescente en 1938 (Gutiérrez, 2008). 

En la actualidad, con la introducción de las tecnologías LED en 1994 

(Nakamura, Mukai y Senoh, 1994), es posible la ambientación 

lumínica de recintos, situación que está cambiando la realización de 

las actividades humanas en ambientes construidos. 

Para avanzar en el diseño de una red heterogénea de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, 

durante el siguiente apartado expondremos el desarrollo de 

innovaciones tecnológicas lumínicas en el plano de hardware y 

software capaz de emular la marcha lumínica diaria©, para diseñar 

espacios construidos iluminados, dinámicos y controlados 

informáticamente. 
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ii) Diseño, construcción y validación de la luminaria dinámica 

controlada informáticamente 

 

El presente apartado debe leerse desde la perspectiva de una 

extensión reticular directa del capítulo anterior, en donde se expresó 

en detalle la información relacionada con la MLD© en un espacio 

geográfico determinado. En este apartado, se exponen dos aspectos: 

el primero se refiere al diseño de la fuente de iluminación y; el 

segundo a la “domotización” de la fuente luminosa, en términos del 

desarrollo de una iluminación dinámica y controlada 

informáticamente, que se vuelve inseparable de las demás 

dimensiones mencionadas en la red de investigación. 

Esta etapa de la investigación se centró en crear una 

luminaria capaz de replicar dos características dinámicas esenciales 

de la luz natural: el CCT y la intensidad lumínica. El diseño de la 

luminaria se ajustó a las propiedades máximas de las cargas 

lumínicas emitidas en las normas mexicanas de la STPS NOM 030, 

MON031, NOM 017, y NOM 025; así mismo, se definió su 

funcionamiento a 500 Lux, de conformidad con la NOM 025 de la 

Secretaría del Trabajo y Previsión Social, establecida para una 

actividad visual para tener distinción con claridad del detalle en un 

puesto de trabajo. 

La domotización de la luminaria se orientó a la emulación no 

sólo de las propiedades dinámicas de la luz natural, sino también para 

emular la marcha lumínica diaria©. Se trató, entonces, del diseño de 

un dispositivo de iluminación domotizada, mediante la integración de 

la luminaria en dos componentes esenciales: el diseño de la fuente 

radiante y la configuración del sistema de control, que permite ajustar 

dinámicamente las propiedades de la luz, haciendo uso de diferentes 

circuitos combinando diodos emisores de luz LED que se estimulan y 

entregan sus propiedades lumínicas en una luminaria y; por otro lado, 

el control electrónico del dispositivo, mismo que aprovisiona las 

señales dinámicas a cada arreglo de las fuentes LED, para integrar 

el diseño de una luminaria dinámica controlada informáticamente. 

Con respecto al aspecto del diseño de la fuente radiante, se 

diseñó la luminaria haciendo uso de un chasis tipo regla como se 
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presenta en la Figura 18. Este tipo de luminaria fue incorporada, se 

eligió esta disposición debido a que es uno de los modelos de 

sistemas de luminarias con mayor aceptación comercial en el 

mercado, han sido instalados en los centros de trabajo de oficinas, 

bodegas, talleres, etc. 

  

   

Figura 18. Integración de la luminaria en un chasis comercial 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El montaje de la fuente radiante consistió en la disposición de 

cinco tiras de diodos LED, como se puede ver en la Figura 19. El 

tamaño de diodos fue de tipo 5050, en arreglo de 12v dc y protegidos 

con una resistencia de 1kΩ, lo que permitió el concentrando 

frecuencias intermedias en el espectro Kelvin desde los 380nm a 

600nm aproximadamente. Este rango de frecuencias emitidas 

permitió cubrir la cobertura total de la gama en frecuencias que se ha 

considerado ser la fuente de estimulación denominada circadiana en 

CCT, misma que se ha determinado oscila entre los 1000 y los 6000 

grados Kelvin. En su momento este equipo luminoso diseñado, logró 
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acreditar los valores de la Norma Mexicana NOM 030, obteniendo 

una lectura de intensidad de 650 lux con el difusor y de 780 lux sin el 

difusor. Esta variabilidad en la intensidad lumínica demuestra cómo 

los difusores pueden influir significativamente en la distribución y 

calidad de la luz emitida.  

 

Figura 19. Montaje de emisores LED sobre un chasis regla 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con respecto al aspecto domótico del control informático del 

dispositivo, se empleó un procesador lógico y se usó la tarjeta de 

control Arduino uno (Prometec, 2024)45, un reloj de tiempo real y un 

 
45 El Arduino Uno es una placa de microcontrolador de código abierto basado en el 

microchip ATmega328P como lo menciona Prometec (2024), y desarrollado por 

Arduino.cc.12 La placa está equipada con conjuntos de pines de E/S digitales y 

analógicas que pueden conectarse a varias placas de expansión y otros circuitos. La 

placa tiene 14 pines digitales, seis pines analógicos y programables con el Arduino 
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sistema de potencia balanceada. Haciendo uso de tres puertos PWM 

de salidas digitales, se logró la captación de las señales de 

alimentación. Este equipo se integró para controlar y regular la 

dinámica de los LED, de acuerdo con el diseño planteado.  

Finalmente, se diseñó el algoritmo con los requerimientos 

lumínico-domotizados, después de las pruebas realizadas con 

instrumentación, se logró un acercamiento a los datos de la lumínica 

caracterizada con un alto porcentaje de similitud. El modelo 

matemático diseñado para el algoritmo está integrado con la variable 

del número de emisores lumínicos, el color en grados Kelvin, el ancho 

de banda de transmisión, las longitudes de onda centrales, la 

intensidad de color, el arreglo de los colores de las tiras de LED, las 

características de la luz de día estándar, el incremento del paso del 

tiempo fijado en un reloj por pasos, las coordenadas de cromaticidad 

diurna estándar, las coordenadas de cromaticidad luz de prueba, y el 

horario de la marcha lumínica diurna. 

 

iii) Caracterización técnica de la luminaria domótica  

 

Después de realizar el conjunto de pruebas y muestreos en el 

laboratorio especializado en iluminación y la programación de los 

datos en el algoritmo de control de la luminaria, se llevó a cabo el 

muestreo y control de calidad, obteniendo lecturas muy cercanas a lo 

observado en la MLD©. En un primer momento, se lograron obtener 

algunas mediciones iniciales con el espectrómetro modelo TES135, 

como se muestra en la Figura 20, y posteriormente, en un segundo 

momento se comprobaron con mayor precisión las mediciones 

finales, como veremos más adelante. 

 
IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B.3 Puede ser 

alimentado por el cable USB o por una batería externa de 9 voltios, aunque acepta 

voltajes entre 7 y 20 voltios. También es similar al Arduino Nano y Leonardo.45 El 

diseño de referencia de hardware se distribuye bajo una licencia Creative Commons 

Attribution Share-Alike 2.5 y está disponible en el sitio web de Arduino. Los archivos 

de diseño y producción para algunas versiones del hardware también están 

disponibles (Prometec, 2024).  
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Figura 20. Lectura espectrométrica solar, en comparativa directa con 

los resultados de la luminaria  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

En suma, Los resultados obtenidos y que aquí se presentan, 

se dividen en dos etapas. La primera etapa consistió, en apego a la 

norma NOM 030, para medir el rango de cromaticidad, en este 

ejercicio se recopilaron 200 muestras en una cámara de pruebas 

lumínicas, revestida con pintura reflectante blanca al 95% y con 

instrumentos situados a un metro de la lámpara. Se consideraron los 

límites medios, mínimos, máximos, la varianza y finalmente se 

cuantificaron los valores promedio de los datos.  

Este elemento es sistema de iluminación con propiedades 

dinámicas ya que puede cambiar de color e intensidad de 

conformidad con los datos que se le programen y con respecto a la 

marcha del día, para tal fin, se replanteó el diseño de una serie de 

rutinas para la validación, estudio y análisis, mismo que se realizó 

conduciendo manipulaciones y estandarizaciones inéditas 

 

E
sp

ec
tr

o
 d

e 
ir

ra
d

ia
n
ci

a 
so

la
r 

Expresado en nanómetros 



101 

 

iv) Validación de la eficiencia energética y calidad de la luminaria 

dinámica 

 

Debido a que los laboratorios mexicanos no están equipados para 

evaluar luminarias dinámicas, fue necesario diseñar y documentar los 

protocolos de las rutinas de análisis para su estudio; por su amplitud, 

en este libro se exponen únicamente sus generalidades. 

El proceso empleado para el análisis técnico de la luminaria 

fue el siguiente: en el laboratorio especializado, se ocupó una esfera 

integradora de 300cm de diámetro, provista de un espectrómetro de 

pulso interno. En dicho instrumento, se montó al centro del espacio, 

el equipo lumínico y se procedió a la calibración espectrometría. 

Posterior a ello, se energizó la luminaria y se procedió a la 

estabilización, por un periodo de 60 minutos. Al mismo tiempo se 

controlaba a la temperatura interna de la esfera integradora por medio 

de un flujo de aire a 20 grados centígrados.  

Posteriormente y después de la estabilización de todos los 

parámetros contenidos en la norma, se dio comienzo a la toma de 

datos, con un muestreo cada dos minutos durante la primera hora, al 

terminar el primer periodo, se procedió a realizar la toma de lecturas 

cada cinco minutos en la segunda hora. Sucesivamente, en la tercera 

hora, se tomaron lecturas cada diez minutos (Ver Figura 21). 

Con este proceso, se recabaron 54 tomas espectrométricas. 

El procedimiento se repitió en cuatro sesiones, haciendo uso del reloj 

interno del hardware y controlado por el software; el desplazamiento 

cronológico fue de treinta días que representan un mes, con la 

intención analizar y estudiar los cambios que debían generarse 

primeramente durante el año y posteriormente en las estaciones del 

año. Desde luego, consideramos que en investigaciones posteriores 

sería pertinente realizar muestreos de semanas del año, para ratificar 

la calibración de la luminaria. 
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Figura 21. Esfera integradora mide el espectro lumínico en 

condiciones controladas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Después de contar con las primeras muestras lumínicas, se 

realizó el muestreo para caracterizar la intensidad lumínica en 

términos de comportamiento espacial de la luminaria, conforme con 

lo expuesto en la Norma NON 031; para ello, realizamos cambios en 

la programación del algoritmo durante la sesión. Para analizar la 

distribución del espectro lumínico, con el fotogoniómetro se realizó un 

censado radial a partir del origen a cada tres grados angulares, este 

análisis se limitó a la intensidad, quedando pendiente el conocimiento 

del comportamiento espacial del color correlacional de temperatura. 

Para analizar la dispersión lumínica, se realizó la instalación 

de la lampara justo en el centro del fotogoniómetro y se procedió a la 

toma de datos a cada tres grados, aplicando un nivel de intensidad 
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lumínica fija durante toda la toma.46 Se realizó una rutina similar a la 

captación de intensidad anteriormente descrita; con este método, se 

recolectaron 13 datos representativos de las dos primeras horas 

diurnas, quedando pendiente mejorar el muestreo de todo el ciclo. 

Las pruebas de las variables choque térmico, ciclo de 

conmutación y tensión, requeridas para definir el ciclo de vida y 

vulnerabilidad de la lámpara, son pesquisas pendientes para avanzar 

el conocimiento de la red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada©, pues dependerán del tipo de 

lámparas empleadas en los proyectos específico de iluminación. 

Para la validación de la luminaria en campo, se hiso uso del 

sensor fototrópico, se realizó el muestreo de la marcha lumínica 

durante un día entero, se integraron los datos obtenidos en el 

algoritmo y se puso en marcha el estudio de la luminaria dentro de la 

esfera integradora del laboratorio, dando como resultado final, los 

datos graficados en la imagen de la Figura 22. 

  

 
46 Se interrumpió el avance del reloj desde el controlador en el hardware, 

posteriormente, se adelantó el reloj por 10 minutos y se repitieron las tomas en 12 

ciclos. 
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Figura 22. Gráfica de respuesta el CCT en la lámpara dinámica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 22 se observa el desarrollo colorimétrico 

obtenido durante el muestreo con el dispositivo de iluminación 

dinámica. Los resultados están medidos en relación con los 

rendimientos lumínicos y el consumo eléctrico. Esta comparación 

permite evaluar la eficiencia del dispositivo al equilibrar la calidad de 

la luz con el consumo de energía. La respuesta obtenida en grados 

Kelvin y posteriormente catalogada en CCT fue incremental con 

respecto voltaje aplicado. De esta manera se cubrió el espectro 

lumínico completo y se comprobó a su capacidad de ser controlado 

informáticamente. 
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Figura 23. Gráfica del muestreo de rendimiento energético de la 

lámpara. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la Figura 23, se pueden observar los datos obtenidos 

durante el muestreo del rendimiento de color y de carga eléctrica. 

Cabe resaltar que la eficiencia en el consumo energético obtenido con 

respecto al rendimiento de color se vio modificado a partir de los 8.0v. 

y logró su estabilización a los 8.3v. 

La conclusión importante del diseño y construcción de la 

luminaria domotizada consiste en evidenciar la viabilidad tecnológica 

de los sistemas de iluminación y control, para emular la marcha 

lumínica diaria© y poder ofrecer una iluminación controlada 

informáticamente, en vistas a desarrollar iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©. 

 

 

Í 
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v) Emulación de la marcha lumínica diaria© mediante la 

luminaria controlada informáticamente 

 

Una vez lograda la meta de obtener una luminaria controlada 

informáticamente se procedió al ensamble de la información 

producida con la luminaria a partir de la caracterización de la marcha 

lumínica diaria© obtenida en la observación y caracterización del 

fenómeno luminoso natural obtenido en el sitio donde fue colocado el 

sensor fototrópico©. 

Una vez que se obtuvieron los muestreos relacionados con el 

estímulo circadiano, CCT e intensidad, se procedió al ajuste de las 

propiedades para la emulación diurna en el dispositivo, repitiendo los 

muestreos y comparando los datos procedentes del sensor 

fototrópico© en el sitio de investigación. Los resultados fueron más 

satisfactorios de lo planteado pues se alcanzó un 98.7% de emulación 

de la MLD© (Figura 24). 

 

Figura 24. Comparación de resultados del dispositivo de iluminación 

circadiana© 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 24 permite apreciar los resultados obtenidos. En 

color gris oscuro se encuentran las barras de datos obtenidos durante 

el muestreo usando el sensor fototrópico© en el sitio de investigación, 

a esta secuencia de barras le hemos llamado “el dato óptimo real”. 

Adicionalmente, se muestra una secuencia de barras en color gris 

claro que representan las mediciones de la luminaria dentro de la 

esfera integradora, esta relación nos permite ver la semejanza al dato 

real, de ello, hemos considerado que el diseño y puesta en marcha 

del dispositivo, han demostrado un alto nivel de efectividad para la 

emulación artificial de la MLD©. 

Al final de esta etapa se logró diseñar y elaborar un 

dispositivo de iluminación, comprobado en su eficiencia domótica y 

validado en todos sus componentes. El paso siguiente requirió de la 

puesta en marcha en un sitio geográfico y condiciones que 

permitiesen incorporar a seres humanos en alguna actividad 

delimitada para hacer un primer estudio empírico de iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© en un espacio arquitectónico 

estándar. En este estudio, la domótica facilitó la gestión y regulación 

de los elementos lumínicos. Al integrar sistemas automatizados, se 

logró un control preciso sobre la intensidad y la calidad de la 

iluminación, optimizando el confort y la eficiencia energética en los 

espacios. Esta implementación demuestra cómo la tecnología 

avanzada puede transformar y mejorar nuestros entornos habitables, 

para lo cual, se desarrolló un software y un hardware encaminados al 

control de las principales variables de la MLD©, con actividades 

humanas específicas. Esto dio como resultado, un dispositivo de 

iluminación domotizada. 

Con los aspectos desarrollados en los incisos anteriores, se 

puede entender el tema de la domótica con un enfoque iluminativo 

que abre las posibilidades técnicas la emulación de la MLD©; sin 

embargo, es necesario relacionar las innovaciones en iluminación, en 

la perspectiva de alcanzar una adecuada iluminación de las 

actividades de la vida diaria del ser humano. 

En palabras de Arellano, después del crecimiento de las 

pesquisas y aplicaciones de la red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, el dispositivo de 

iluminación aquí desarrollado podría especializarse en otros rangos 
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colorimétricos para el estudio de las actividades humanas y plantear 

las investigaciones futuras en términos de laboratorio para la 

estimulación circadiana (Arellano, 2020:c.p.),47 mismo que ahora se 

evoca como LINEA©. 

 

 

 
47 Arellano, comunicación personal registrada, 09 de septiembre de 2020. 
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Capítulo 5. Iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada para actividades humanas: primer 

experimento de iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada para actividades 

escolares 

 

 
 

 

Como resultado de las etapas anteriores, ahora disponemos de un 

dispositivo de iluminación arquitectónica circadiana domotizada© 

puesto a punto para experimentar la exposición de este dispositivo de 

iluminación a seres humanos, ubicados realizando alguna actividad 

específica en un espacio arquitectónico estandarizado para indagar 

el confort luminoso y, en el futuro, la regulación de los ritmos 

circadianos, propiamente dichos. 

De acuerdo con Rosete (2020), se integraron directamente a 

seres humanos dentro de la red de investigación, formando un todo 

con la base del estudio. Esta configuración incluyó tanto a actores 

humanos como artefactuales en un entorno experimental compartido. 

El diseño y ejecución del método tenían como objetivo reunir datos y 

conocimientos sobre el funcionamiento de una red de investigación 

en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©. 

Esta implementación permitió examinar en detalle la interacción de 

las dimensiones que componen la red: epistemología, iluminación, 

ritmos circadianos y domótica. El propósito final era estudiar cómo 

lograr una iluminación saludable y confortable para diversas 

actividades humanas (Rosete, 2020:103). 

Sí en las otras partes de este libro invisibilizamos la 

intervención de los humanos, en tanto que autores, investigadores 

innovadores de iluminación y de domótica, de sujetos de 

investigación y de nosotros mismos como autores de este libro, en 

este libro hay que tomar en cuenta que los actores humanos son 
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participantes activos de la red heterogénea en interacción con el 

dispositivo de iluminación arquitectónica circadiana domotizada©. En 

este caso, se debe de considerar que los usuarios son esencialmente 

humanos culturales y biológicos que hacen uso de un dispositivo de 

IACD© para observar, analizar y documentar sus respuestas, 

haciendo referencia a que este ejercicio puede y debe ser adaptado 

de acuerdo con los requerimientos necesarios para la actividad 

humana, ergonomía y confort.  Así, la propuesta de una red de 

investigación en IACD© se orienta a la búsqueda de saludo y 

ergonomía luminosa para las diversas actividades humanas, 

llámense actividades industriales, docentes, domésticas, oficinísticas, 

etcétera. 

En este libro ilustraremos la primera pesquisa para ilustrar la 

IACD©; se trata de un experimento IACD© para una de las 

actividades humanas más relevantes en nuestra cultura; las 

actividades escolares. Este experimento se realizó con una población 

estudiantil y sus docentes, en el interior de las aulas de estudio 

durante el desarrollo de sus actividades escolares cotidianas. 

El primer paso del experimento consistió en la observación 

del fenómeno lumínico ambiental del sitio de la experimentación con 

el sensor fototrópico©, ubicado aproximadamente a 19.5499 grados 

de latitud norte y 99.0406 grados de longitud este. Esta ubicación 

específica proporciona un contexto claro para entender las 

condiciones ambientales y lumínicas del área. El sitio geográfico 

corresponde con un centro de educación básica ubicado en la zona 

geográfica central del Municipio de Ecatepec, Estado de México, 

siendo una escuela pública. Estas observaciones se documentaron y 

expusieron en el capítulo 2; como se indicó, los datos arrojados por 

el sensor fototrópico© fueron registrados y procesados por un 

software especialmente diseñado para recopilar y obtener los datos 

de la marcha lumínica diaria© en sus diferentes transiciones de CCT 

e intensidad lumínica.  

El segundo paso consistió en escoger una población 

académica formada por individuos de cuarto grado de educación 

primaria y a sus respectivos profesores, Se escogió esta población 

tomando en consideración que, en los tres primeros años de 

educación básica, los escolares no tienen la estabilidad necesaria 
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para las tareas que corresponden al sistema escolar, háblese de roles 

cotidianos, hábitos y costumbres escolarizadas. Así mismo, se 

consideró que, para el cuarto grado, los escolares son estables y 

capaces de realizar cognoscitivamente tareas diseñadas para el 

desarrollo de la educación regular, como el aprendizaje básico del 

dibujo, la lectoescritura y la aritmética, entre otras actividades. 

A continuación, como tercer paso, se implementó social y 

éticamente el experimento. Para lo anterior se hicieron negociaciones 

con las autoridades de la escuela, con los padres de familia y los 

docentes directamente involucrados en los espacios seleccionados. 

Siguiendo los protocolos de ética de la investigación, se obtuvo la 

autorización por escrito de las autoridades, así como el 

consentimiento informado de padres de familia y docentes. Este 

proceso aseguró la conformidad y comprensión de todos los 

involucrados en la investigación.; además del asentimiento informado 

de los estudiantes.48 Esta fase concluyó con las autorizaciones 

necesarias para iniciar la implementación del dispositivo de 

iluminación circadiana©. 

El estudio fue diseñado tomando como espacio de trabajo 

dos aulas contiguas que cuentan con una población aproximada de 

40 alumnos, población distribuida al cincuenta por ciento de niños y 

niñas, y la edad comprendida de los 8 a 10 años.49 La población tenía 

hábitos de vida similares y aparentemente buen estado de salud, no 

se notificó de ningún caso de daltonismo entre los participantes o 

alguna discapacidad para el tipo de investigación realizada. El 

experimento tuvo una duración de tres meses, no se reportaron viajes 

a una zona horaria diferente o experiencias de actividades trabajo por 

turnos o nocturnas.50 El ejercicio se llevó a cabo durante el turno 

 
48 De todos estos procedimientos se conserva la documentación respectiva. 

49 Un aula fue intervenida con el dispositivo de investigación y en el aula testigo no 

se aplicó ninguna alteración. Aun así, vale la pena mencionar que el dispositivo de 

iluminación se instaló en las mismas carcazas de la iluminación convencional por lo 

que visualmente no se apreció algún cambio visual con el dispositivo de iluminación. 

50 Según Ishihara los estándares para daltonismo Clark (1924), la prueba se aplica con 

una serie de cartas (cartas de Ishihara), que contiene círculos que se forman haciendo 

uso de puntos de colores y tamaños diferentes que se encuentran distribuidos de 

manera aleatoria. Con el patrón de puntos se construye un número que se percibe 
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matutino en un horario de 08:00 a.m. a 13:00 p.m. aproximadamente 

(GMT-6 o UTC-6), horario establecido por la Secretaría de Educación 

Pública (SEP). 

Como cuarto paso, se procedió a la instalación del dispositivo 

de iluminación circadiana en las aulas, como se apunta en el apartado 

b) del capítulo 4.51 Lo anterior se realzó cambiando las fuentes 

lumínicas que estaban instaladas de origen. Para lo anterior, se hizo 

uso de los mismos chasis y pantallas instaladas previamente al 

estudio con la intención de que la comunidad no fuera influenciada en 

sus comportamientos, debido a la instalación de nuevas luminarias 

(Figura 25). 

 

Figura 25. Implementación de las lámparas circadianas en la 

experimentación. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

La iluminación que genera el dispositivo de iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© al interior del aula tiene como 

parámetros, una intensidad lumínica de 300 lux de intensidad mínima 

y un rango de color lumínico que va desde los 490nm a los 590nm; lo 

cual corresponde con los criterios de la norma oficial mexicana NOM-

030. 

 
visible para aquellas personas que cuentan con visión normal e invisible o difícil de 

ver para personas con una variación en la visión (Clark 1924). 

51 Hay que recordar que en el Capítulo 4. Diseño de un dispositivo de iluminación 

circadiana, se expone la forma en la que fueron diseñadas y construidas las luminarias.  
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Figura 26. Muestra el recorrido le la IACD in situ, en el turno matutino 

del día 28 de julio del 2019. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez realizada la instalación del dispositivo IACD©, el 

inicio de las exposiciones lumínicas para cada sesión fue 

monitoreando la sesión a partir del ingreso de los escolares a las 

aulas y el final ocurrió cuando ambos grupos de escolares se retiraron 

de las mismas. Los periodos de monitoreo fueron de cinco horas. En 

el transcurso de este tiempo, se suspendió la exposición lumínica por 

treinta minutos, de conformidad con lo que marca el reglamento 

interno de la institución (receso estudiantil).52 El experimento se 

 
52 El recreo o receso es un período de tiempo entre lecciones durante la jornada de un 

centro educativo, en la que los alumnos pueden realizar libremente actividades tales 

como escuchar música, charlar, comer, ir al baño, jugar, descansar. Los recreos sirven 

como ámbito de interacción social, de recreación, y de descanso. Los centros 

Señal   normalizada 

Marcha lumínica diurna 

https://es.wikipedia.org/wiki/Lecci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lecci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Lecci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_educativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_educativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_educativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Alumno
https://es.wikipedia.org/wiki/Alumno
https://es.wikipedia.org/wiki/Alumno
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extendió durante ocho semanas, cada una de las cuales arrojó cinco 

exposiciones lumínicas, con lo que se lograron documentar cuarenta 

registros tipo y tres pruebas maestras. 

La integración completa de la red heterogénea experimental 

de IACD© se implementó a partir del día tres de mayo del 2019, 

dando seguimiento hasta el día 28 de julio del mismo año.53  Al final 

del experimento, se reinstalaron las luminarias originales retirando el 

dispositivo de iluminación circadiana© para hacer entrega de las 

aulas a la directora del plantel. 

Considerando a los alumnos y profesores, se conformó por 

los sectores de alumnos y docentes, para cada sector se diseñó un 

instrumento de efecto del dispositivo IACD©. En este sentido, los 

resultados obtenidos fueron reportados por separado. Para el 

experimento realizado con el sector conformado por alumnos, se 

propuso el ejercicio de colorear un dibujo modelo. Debido a que, en 

el momento de realizar esta prueba, en la literatura registrada no se 

encontraron precedentes que indicaran el uso de instrumentos 

psicométricos y de confort que permitieran medir la sincronización de 

los ritmos circadianos en los escolares, se ejecutó un rastreo de 

técnicas similares capaces de brindar apoyo, de esta manera, se 

localizaron una serie de pruebas, en las que por medio de los dibujos 

ejecutados por niños se interpreta el comportamiento. Debido a que 

no se encontraron notas que mostraran casos previos, se consultó a 

un especialista en psicología infantil, dicho especialista analizó los 

trazos del dibujo, los colores empleados y dos aspectos de ejecución; 

la fuerza o profundidad aplicada en el trazo y la dirección del trazo y 

el llenado de la forma. La fuerza o profundidad aplicada en el trazo, 

corresponde al nivel de confianza del individuo que se traduce como 

confort para realizar el coloreado. El otro aspecto para considerar es 

la dirección del trazo y el llenado de la forma, en esta parte se observa 

con especial atención el dominio que se tiene del contorno, este 

 
educativos suelen tener patios de recreo. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Recreo_estudiantil. Consultado el 24/02/2024.  

53 Oficialmente, el experimento se desarrolló durante el periodo 

comprendido entre las fechas de la Secretaría de Educación Pública para 

educación básica correspondiente al siclo escolar 2018-2019. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Patio_de_recreo
https://es.wikipedia.org/wiki/Patio_de_recreo
https://es.wikipedia.org/wiki/Patio_de_recreo
https://es.wikipedia.org/wiki/Recreo_estudiantil
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dominio relacionado con el comportamiento en la realización de la 

tarea y es traducido como ergonomía y confort. De las pruebas se 

obtuvieron otras evidencias, sin embargo, al carecer de estudios 

previos, sólo se consolidó la observación de los dos aspectos 

mencionados. 

Para poder observar el efecto que ejercía el dispositivo de 

iluminación circadiana en los escolares durante el experimento, se 

agendaron tres sesiones, que quedaron programadas de la siguiente 

manera: primera sesión, la evidencia se tomó en los espacios 

muestra un día antes de la intervención. La segunda sesión tuvo lugar 

al final de la cuarta semana, y la tercera prueba se aplicó al concluir 

la octava semana. Estas etapas permiten evaluar de manera 

sistemática los avances y resultados obtenidos durante el proceso; 

con lo cual se dio por concluido el periodo que correspondía a la toma 

de datos. Las pruebas se llevaron a cabo con ambos grupos de 

escolares de acuerdo con el calendario establecido, en el mismo 

horario y procurando las mismas condiciones de aplicación entre el 

grupo intervenido por el dispositivo de iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada© y el grupo de control.  

Los diferentes ensayos realizados, pruebas e 

interpretaciones llevaron a concluir que la intervención de la IACD© 

propuesta para este experimento, de acuerdo con los datos arrojados 

de los escolares estudiados, provocó efectos ergonómicos 

confortables. Al ser una nueva forma de indagar en este campo, se 

construye un primer acercamiento explicativo y demostrativo en la 

indagación, que requiere de desarrollos para medir el efecto de la 

iluminación ofrecida experimentalmente en poblaciones humanas en 

el ejercicio de actividades delimitadas. 

El quinto paso consistió en la recopilación de las pruebas, 

ordenándolas para obtener tres muestreos por persona, para 

posteriormente, tomando una secuencia al azar, conjuntarlas para su 

análisis cualitativo en la siguiente etapa. 

El paso analítico en la sexta etapa muestra que de acuerdo 

con Figura 27, las características del llenado de la forma, la dirección 

y presión del trazo, así como la delineación de los contornos, en el 

grupo de control se observó que las tres muestras tomadas 
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pertenecientes al mismo escolar fueron continuas y con importante 

similitud. Lo anterior significa que en presencia de la iluminación 

proporcionada por la institución escolar no se aprecian 

modificaciones en los elementos probatorios de los dibujos. 

  

Figura 27. Prueba de un sujeto del grupo de control. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Con este método de análisis y estudio para el aula intervenida 

por el Dispositivo de IACD©, para el análisis del grupo intervenido por 

el dispositivo de iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, 

se tomó una secuencia al azar donde, al comparar los tres dibujos 

correspondientes al mismo escolar se hizo evidente el cambio tanto 

en, llenado de la forma y contornos, como en presión y dirección del 

trazo. Las evidencias presentadas en esta sección por medio de los 

dibujos arrojan como resultado un cambio gradual. 

  

Figura 28. Prueba de un sujeto del grupo intervenido. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede apreciar (Figura 28) en el dibujo localizado a 

la izquierda, mismo que corresponde con el primer muestreo, el 

escolar puso color a pocos elementos del dibujo, la presión del trazo 

fue ligera y tímida, aunque se aprecia que se respetaron los contornos 

y los elementos del dibujo fueron llenados perfectamente. El dibujo 

central, corresponde al segundo muestreo, donde se puede observar 

la mejora en el uso del elemento color, la presión del trazo se observa 

que presenta mayor firmeza y seguridad, en tanto que, al considerar 

los detalles de los contornos, se percibe un poco desalineado. La 

tercera muestra presentada a la derecha se observa que el escolar 

tuvo mejor control al colorear los elementos del dibujo logrando su 

totalidad, mostrando trazos continuos y firmes y la mayor parte de los 

contornos trabajados a detalle. 

En el transcurso de esta investigación, durante el análisis de 

los datos obtenidos de las pruebas, se resaltó que, al ser analizados 

los elementos a considerar en el dibujo, se percibe un sesgo en 

números positivos relacionados con el grupo intervenido. Para dicha 

prueba, con el rigor requerido por la investigación cualitativa 

únicamente se documentaron los hallazgos sin ninguna manipulación 

predispuesta o pretenciosa. 

Ahora bien, para el sector docente, pensando en sus 

actividades diarias como profesores, se diseñó un cuestionario 

elaborado por reactivos, tomando la fatiga como elemento del confort 

y el rendimiento. Dicho cuestionario se aplicó de manera 

independiente, llevándose a cabo en condiciones iguales, mismo día 

y hora para cada uno de los profesores54. La herramienta fue 

replicada en tres ocasiones con intervalos de cuatro semanas cada 

una. Al concluir la tercera sesión de cuestionarios, se procedió al 

análisis de los datos proporcionados por los docentes para obtener 

un registro en forma estadística. 

 
54La encuesta aplicada fue agendada en viernes considerando dos tomas por sesión, 

una por la mañana 08:00am y la segunda con el mismo contenido, antes del término 

turno académico del mismo día,15 minutos.  
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En la (Figura 29) en el gráfico del lado izquierdo, se puede 

observar el resultado que se obtuvo de las encuestas aplicadas a los 

profesores encargados del grupo de control y se lee así; las primeras 

tres barras leídas de izquierda a derecha corresponden a las 

respuestas que dieron los profesores durante las tres etapas de 

encuesta programadas, con respecto a la percepción de los alumnos 

del turno matutino, se puede ver que no hubo mucho cambio en los 

tres ya que la valoración fue constante. El segundo grupo de barras 

muestra la misma información, pero ahora, referente a las respuestas 

que dieron los profesores del turno vespertino. Aquí se puede ver un 

declive en las valoraciones argumentadas por el clima caluroso, el 

avance en el curso y la presión que representaba el acercamiento del 

final del año escolar. Posteriormente, se lee un tercer grupo de barras 

y un cuarto respectivamente, estos corresponden a las valoraciones 

que dieron las docentes referidas a su propia autopercepción y en los 

mismos términos que los alumnos; en este caso, se puede ver que, 

ante el paso del tiempo, los profesores se fueron cansando de 

manera paulatina hasta llegar al final del año escolar.  

Por el contrario, el segundo recuadro, ahora ubicado del lado 

derecho, se interpreta exactamente igual que el primero. Cabe hacer 

notar que, en estos cuatro casos, la percepción de los profesores para 

con los alumnos y para consigo mismos, fue creciendo, obteniendo 

un mayor rendimiento sin cansancio notable. Por lo cual, se infiere de 

manera subjetiva que, al ser el grupo de laboratorio intervenido por la 

luminaria circadiana, esto, podría haber influido de manera positiva al 

mejoramiento en el rendimiento de los alumnos y profesores.  
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Figura 29. Resultados de las encuestas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las principales conclusiones del experimento con el 

dispositivo IACD© fueron las siguientes: 1. En presencia de 

iluminación monótona proporcionada por la institución, en el sector 

docente no se apreciaron modificaciones en las pruebas. 2. En 

presencia del dispositivo IACD©, en el sector escolar, el cambio en 

los parámetros estudiados, dirección del trazo, presión, detalle en los 

contornos y llenado de la forma en los dibujos, firmeza, continuidad y 

delimitación. 3. En presencia de iluminación monótona proporcionada 

por el establecimiento, en el sector docente se apreció cansancio 

acostumbrado. Los docentes notaron la fatiga acostumbrada en los 

escolares. 4. En presencia del dispositivo IACD©, en el sector 

docente el cansancio fue menor y notaron una menor fatiga que la 

acostumbrada en los escolares. 

Se puede concluir en las muestras obtenidas al azar de las 

pruebas de los escolares y de las encuestas entre el sector docente, 

que existen indicios de mejora en el confort lumínico cuando se 

proporciona una iluminación dinámica emulada de la MLD©. 

El séptimo paso correspondió a la reflexión de los resultados 

de la exploración psicométrica a los escolares, por medio de las 

sesiones de dibujo y la encuesta aplicada a los profesores asignados 
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a cada grupo. Es imperativo el hacer resaltar algunos puntos que 

corresponden a esta prueba.  

1. Con el rigor y el fin necesarios para la investigación 

cualitativa en esta etapa se hizo uso del diseño de diferentes 

reactivos.  

2. Esta etapa experimental se diseñó, debido a la falta de 

antecedentes de pruebas necesarios que cubrieran las necesidades 

requeridas para su efecto y con el fin de producir búsquedas en un 

contexto escolar en particular y sus escolares inscritos. 

3. Como en las etapas anteriores de la experimentación, la 

proposición, diseño y aplicación de las herramientas, tuvo como 

principio las relaciones propias de la red heterogénea de 

investigación, dando pauta a la integración de nuevas áreas del 

conocimiento. 

4. El uso de la red como metodología de investigación debe 

ser visto como una propuesta innovadora y crucial en este momento. 

Este enfoque permitirá la integración de múltiples fuentes de datos, 

facilitando un análisis más amplio y profundo, tomando en cuenta que 

la construcción de la evidencia científica se basa en comprobar, 

validar, someter a controversia y finalmente, ser el objeto de reflexión. 

En esta etapa el logro fue, la implementación de la red 

heterogénea de investigación y construir una posibilidad de estudio a 

partir del pensamiento del diseño, al dar paso al análisis de las rutinas 

humanas por separado. Con la culminación de esta primera 

experimentación se concluyó que haciendo uso de la red de 

investigación en iluminación arquitectónica circadiana domotizada©, 

se logró obtener indicios de mejora en el confort luminoso en las 

actividades escolares de estudiantes y docentes a lo largo de 

diferentes observaciones  

Uno de los resultados que aporta el presente trabajo, 

comprende desde el diseño de la experimentación, dando continuidad 

con la implementación del dispositivo de iluminación en un centro de 

trabajo, incluyendo el estudio de la lampara en sus capacidades 

dinámicas; al momento, los datos obtenidos, se basan en el estudio 

llevado a cabo con la población escolar principalmente, lo que lleva a 
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concluir que sí es posible que las funciones biológicas circadianas 

sean estimuladas por factores externos; sin embargo, en este 

contexto, es necesario manifestar que los estudios realizados fueron 

exploratorios, ya que se consideró para efecto la población escolar 

estudiada, esta población manifestó cambios de comportamientos 

que proporcionaron evidencia del efecto provocado por el dispositivo 

de iluminación arquitectónica circadiana domotizada©. Las 

respuestas podrían señalar que entre los estudiantes y docentes 

participantes se logró confort lumínico circadiano. 

La integración de un control electrónico domotizado y 

tecnologías lumínicas de tipo LED, dieron apertura al diseño del 

dispositivo de iluminación final. Dicho dispositivo fue evaluado y 

validado en los términos de emulación de los principales cambios de 

iluminación que se presentan en el transcurso del día; fue instalado y 

activado para un lugar que corresponde a la actividad humana en 

escolares; sin embargo, se abre la propuesta para continuar sus 

estudios a mediano plazo, en donde se lleven a cabo diferentes 

actividades humanas. 

Esta experimentación deja en manifiesto estos y otros retos 

que genera la aplicación de la red de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© en el espacio de estudio 

manejado en este experimento dando relevancia su continuidad, ya 

que considerando esta esta primera experimentación, se da pauta a 

muchas interrogantes que aún no han sido planteadas a la luz de la 

ciencia. Sin embargo, es posible proyectar la amplia gama de indicios 

benéficos que a los habitantes de espacios construidos podrá 

impactar la iluminación.
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Capítulo 6. Conclusiones y trazos de la propuesta 

de una red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada© 

 

 

 

 

Una de las diferencias notables de la investigación que ha 

soportado la propuesta de una red heterogénea de investigación 

circadiana domotizada, de otras investigaciones en innovación y 

diseño, reside en la identificación y reconocimiento de una dimensión 

epistémica; es decir, de una forma de organización del conocimiento 

que ha preformado la investigación, la innovación y diseño. Se trata 

de la dimensión epistémica del actor-red, misma que porta una visión 

de investigación en las que los actores humanos elaboran nuevas 

asociaciones heterogéneas con los actores no humanos, 

produciendo elementos simbólicos, artefactuales y colectivos. De 

este enfoque epistémico, diseñados a una red de investigaciones 

teórico-conceptuales, innovaciones artefactuales y asociaciones de 

ambas dimensiones científicas con agentes humanos, a propósito de 

la iluminación. El resultado de este esfuerzo lo expresamos en red de 

investigaciones para compartirlas públicamente como una propuesta 

de investigación científico-tecnológica. 

El análisis del desarrollo de cada una de las dimensiones 

epistémica, iluminativa, circadianismo y domótica que hemos 

revisado hasta aquí permitirá al lector seguir la construcción de las 

retículas de estudio. Como se ha manifestado con anterioridad, en la 

configuración de cada retícula mejora la comprensión reticular de las 

investigaciones. Al estudiar cada aspecto, para la discusión final, se 

puede resumir lo siguiente: primero, en cada dimensión cognoscitiva 

existe un gran número de investigadores aportando conocimientos en 

sus propios dominios, ya sea en el ámbito de la iluminación, la 

neurobiología circadiana o la domótica, las investigaciones en estos 
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dominios están produciendo avances conceptuales significativos. 

Estos conocimientos están remodelando nuestra comprensión de 

cómo interactuamos con nuestro entorno y cómo optimizarlo para 

mejorar la salud y el bienestar, con innovaciones de gran relevancia; 

sin embargo, la información generada resulta parcial y aislada de 

otros dominios de conocimiento. 

Segundo, múltiples pesquisas en relación con las diferentes 

áreas del conocimiento se pueden apreciar que, en cuanto al 

conocimiento e innovación, aún queda abierto un gran campo de 

estudio que deben ser intervenido, investigado, desarrollado y 

vinculado al resto de la retícula de las dimensiones.  

Finalmente, como tercer punto, se ha identificado una carencia de 

interacción entre las cuatro dimensiones del conocimiento. Aunque 

existen estudios que relacionan dos o tres de estas dimensiones, no 

se ha logrado una integración completa ni la creación de categorías 

analíticas que las vinculen de manera reticular. Esto impide que se 

integren como componentes de una red heterogénea de investigación 

en iluminación circadiana domotizada© 

El diseño de una red de investigación en iluminación circadiana 

domótica tiene el propósito de proponer una teoría y métodos de 

estudio para futuras investigaciones; proponiendo investigaciones en 

las diferentes áreas del conocimiento por separado para entenderlas 

desde su origen, pero no olvidando desarrollar las ramificaciones 

reticulares y sus asociaciones epistémicas para integrar los 

conocimientos y desarrollos tecnológicos en una red de investigación 

en IACD©. 

En este libro presentamos las dimensiones cognoscitivas de 

la investigación, los principales conceptos desarrollados y las 

innovaciones logradas. Respecto a las dimensiones cognoscitivas 

que integran esta investigación son: sobre la dimensión cognoscitiva 

epistémica, iluminación natural, la naturaleza neurobiológica humana, 

ritmos circadianos y acerca de iluminación domotizada©; así como la 

integración de las cuatro dimensiones cognoscitivas, expresadas el 

primer experimento en Iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada para actividades humanas escolares. En esta 

investigación se desarrollaron conceptos científicos asociados a las 
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innovaciones emprendidas. Así se conceptualizó la idea de Sensor 

fototrópico©, marcha lumínica diaria©, luminaria dinámica controlada 

informáticamente©, Iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada© (IACD©), dispositivo de iluminación circadiana©. En 

términos de innovación, en esta investigación se realizaron varias 

innovaciones artefactuales que fueron: 

1. Innovaciones para la investigación de la iluminación natural 

representada por el diseño del Sensor fototrópico©. Lo que permitió 

caracterizar la iluminación natural diaria sobre un punto geográfico, 

entendida como marcha lumínica diaria©. 

2. Diseño de un laboratorio para el estudio de la marcha 

lumínica diaria en espacios arquitectónicos bajo la normatividad 

lumínica en espacios construidos. 

3. Innovaciones y diseños para la Iluminación artificial 

dinámica orientada circadianamente, mediante: Diseño, construcción 

y validación de la luminaria dinámica controlada informáticamente; lo 

que permitió la emulación de la marcha lumínica diaria© para iluminar 

espacios dedicados a las actividades humanas. 

4. Realización del primer experimento de iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada para actividades escolares. 

Finalmente, 

5. Proponer una red heterogénea de investigación en 

iluminación arquitectónica circadiana domotizada©. 

Cada una de las dimensiones interactúa de manera inseparable con 

las otras. La propuesta de investigación presente las integra 

metodológicamente, convirtiendo sus aspectos en nodos 

heterogéneos de una red por la que fluyen los contenidos 

investigativos. Este método reticular crea una retroalimentación tanto 

interna como externa en cada dimensión, lo que hizo necesario 

implementar las diferentes dimensiones de la red de investigación, 

integradas en un dispositivo de IDC, de forma experimental en 

actividades escolares. 

Esta propuesta demostró, a través de su aplicación, ser un 

medio efectivo para investigar y diseñar espacios arquitectónicos con 

un enfoque en el cuidado y confort lumínico. 
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En el presente trabajo, se ha mostrado, cómo desde el 

diseño, visto como una disciplina, hemos hecho acopio de 

conocimientos provenientes de diferentes dimensiones, integrando 

sus avances más recientes y resolviendo los problemas planteados. 

Además, se enfoca en crear y producir conocimientos innovadores, 

no abordados anteriormente, desde la perspectiva de una red 

heterogénea. En resumen, podríamos decir que prospectivamente, 

con las investigaciones realizadas es posible emplear el Sensor 

fototrópico para conocer las MLD© de cualquier punto del planeta; 

con el software agregado al Sensor fototrópico©, es posible 

caracterizar la MLD© de cualquier punto del planeta y; con la 

luminaria dinámica y su software de control informático, es posible 

emular la iluminación de la MLD© observada naturalmente en el sitio 

de observación y utilizar ésta como primer acercamiento a una oferta 

de iluminación circadiana domotizada© para espacios arquitectónicos 

para actividades humanas específicas. 

Para concluir este trabajo de investigación, hemos destacado 

la importancia de continuar con las pesquisas reticulares 

presentadas. Es nuestro deseo que las investigaciones iniciadas y 

mostradas aquí inspiren a otros investigadores a seguir explorando 

esta red de estudios. 

A lo largo de los capítulos, se demostró cómo cada etapa de 

la investigación se convirtió en un nodo codependiente de los demás, 

basados en la red. Desde el primer hasta el último nodo, cada uno 

proporcionó información esencial para avanzar a la siguiente fase del 

estudio.55 

En este libro se ha presentado el diseño de una red 

heterogénea de investigaciones que abarca estudios naturalísticos, 

humanos y tecnológicos sobre la iluminación circadiana 

domotizada©. Se han abordado el diseño, la elaboración y la 

 
55 En el apartado b) del capítulo 2, se estableció la caracterización de la MLD que se 

utilizaría más adelante en el apartado b) del capítulo 4 para diseñar y controlar el 

dispositivo de iluminación circadiana. Esta caracterización fue crucial para construir 

un sistema de iluminación capaz de emular la MLD. Una vez se tuvo el dispositivo 

de iluminación, se pudo llevar a cabo el experimento presentado en el capítulo 5, 

donde se activó la red heterogénea de investigación para demostrar una de las 

múltiples posibilidades investigativas que ofrece la red. 
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aplicación de diversas pesquisas instrumentales, así como 

adaptaciones del entorno luminoso en espacios dedicados a 

actividades humanas. 

La investigación en iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada© no ha concluido, ni lo presentado representa el final del 

camino. Al contrario, se trata de una propuesta de investigación en 

red que puede abordarse desde cualquier dimensión de la IACD©. 

Esta investigación es un ejemplo de diseño y una propuesta 

metodológica para poner en marcha la Red en IACD©. Muestra lo que 

se puede lograr con esta metodología y este enfoque desde la 

episteme de red heterogénea en investigación sobre iluminación 

circadiana domotizada©, destacando los alcances cognoscitivos e 

innovadores que se pueden lograr con ella. 

Posibles investigaciones futuras de esta red de investigación 

serían: la integración a  la red WWW de los datos obtenidos por el 

sensor fototrópico©; la caracterización lumínica circadiana en 

continuidad y transmitida en tiempo real; la integración del sensor 

fototrópico© con un sistema de iluminación circadiano; la prospección 

y uso de otras tecnologías lumínicas; la implementación y estudio de 

los cambios biológicos en estaciones de trabajo diversos; el muestreo 

y aplicación de pruebas biológicas a poblaciones de adultos en 

situación de trabajo, en colaboración con neurobiólogos; el estudio de 

cambios biológicos en estaciones de trabajo; la parametrización y 

modelado de las secuencias circadianas de mayor confort y 

ergonomía; el diseño e implementación de un laboratorio 

multidisciplinario en investigaciones circadianas, las investigaciones 

con perspectiva en cuidados de la salud en adultos mayores. Los 

estudios del impacto de la iluminación nocturna circadiana en el ser 

humano, la creación de una red de colaboración e investigación, el 

estudio de las actividades humanas en todos los ámbitos sociales e 

individuales.  

Desde luego, tomando en consideración el avance en el 

reconocimiento del estatuto cuasi humano a los animales, será 

necesario realizar investigaciones en IACD© zootécnica, en granjas 

productoras de productos animales y en relaciones hombre-animal, 

en animales domésticos en casas, para mejorar el bienestar animal. 
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Las investigaciones de la red heterogénea iluminativa 

circadiana domotizada aquí presentadas, sirven de muestra y apoyo 

para el seguimiento de las diferentes pesquisas que se pueden hacer. 

Por poner algunos ejemplos: en el deporte, en el hospedaje, en las 

salas de entretenimiento, en la industria manufacturera y sus 

estaciones de trabajo, en el comercio masivo y en el tradicional 

changarro, en el transporte, en la vivienda, en los hospitales Sin 

olvidar que existe un amplio abanico de posibilidades para el estudio 

de las actividades nocturnas. 

Partiendo del hecho que cada actividad humana es diferente 

y requiere dotaciones particulares de elementos para cada una de 

ellas, que la iluminación es uno de esos elementos y que los seres 

humanos requieren dotaciones particulares de luz en su vida 

cotidiana y sus actividades. Consideramos que el lector desde 

diferentes áreas del saber, descubrirá una plataforma compuesta por 

múltiples investigaciones inscritas en la episteme de la red 

heterogénea de investigación en iluminación circadiana 

domotizada©. Esta base proporcionará una comprensión más 

profunda y holística de cómo las diversas dimensiones de la luz 

circadiana, la domótica y el bienestar humano pueden integrarse y 

explorarse de manera sinérgica 
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 Glosario  

 

 

 

 
Dispositivo. Entiéndase dispositivo como la integración de las 

dimensiones de la red heterogénea de investigación en iluminación 

arquitectónica circadiana domotizada© (IACD©) aplicada a espacios 

construidos para funciones específicas de actividades humanas 

(Rosete 2020). 

Dispositivo de iluminación circadiana©. Concepto desarrollado por 

Gabriel Rosete y Antonio Arellano. Este término fue diseñado para la 

presente investigación en el interés de nombrar de manera técnica al 

objeto compuesto por un software y un hardware, especializado en 

emular la MLD© por medios artificializados (Rosete 2020). 

Emulación de la MLD©: entiéndase emulación de la MLD© como el 

acercamiento en términos técnicos, o a la aproximación de la 

reproducción artificializada de las transiciones lumínicas que se 

pueden caracterizar en el fenómeno natural diurno (Rosete 2020). 

Iluminación arquitectónica circadiana domotizada© (IACD©) 

Concepto desarrollado por Gabriel Rosete y Antonio Arellano y (2018) 

que alude al conjunto de elementos que componen una luminaria 

artificializada con la capacidad de emular los cambios lumínicos de la 

iluminación natural circadiana (Rosete 2020). 

LINEA©. Por sus siglas Laboratorio de Iluminación Natural en 

Espacios Arquitectónicos (LINEA©) es un concepto desarrollado por 

Antonio Arellano (2024) para el presente trabajo de investigación y 

que permitió la exploración de las posibilidades y limitaciones de la 

iluminación natural dentro de un espacio construido. En específico, 

se refiere a un lugar arquitectónico que es ocupado para la toma de 

lecturas espectrométricas durante un periodo, para obtener 

principalmente datos de CCT e intensidad lumínica.  

Marcha lumínica diaria© (MLD©): como se presenta en Rosete 

(2020), es un concepto desarrollado por Antonio Arellano en el año 

2018 para el presente trabajo, que se refiere a la naturaleza de la 
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transición lumínica diurna que da inicio en el amanecer, pasando por 

el día y finaliza al anochecer. Cabe señalar que, para la presente 

investigación, esta marcha se consideró únicamente en el recorrido 

de día, iniciando a partir de una lectura ascendente de 3 lux antes del 

amanecer, todas las transiciones lumínicas del recorrido del día y 

hasta pasado el anochecer a la lectura descendente de 3 luxes; el 

ciclo nocturno fue omitido. Para futuras investigaciones será 

imprescindible considerar el estudio lumínico nocturno (Rosete 2020). 

Sensor fototrópico©: Concepto construido por Antonio Arellano 

(2018), refiriéndose al funcionamiento de la máquina diseñada 

durante la presente investigación, toda vez que usa como referencia 

el fototropismo que es la respuesta de algunas plantas al estímulo 

causado por una fuente de luz. Este instrumento automatizado de 

observación de la MLD© fue diseñado bajo las condiciones de lectura 

lumínica que se requirió para la presente investigación y tiene la 

particularidad de buscar de manera dinámica, la fuente lumínica 

preponderante y seguirla a cada momento; por lo que, la integración 

de sus sensores, le permite tomar una lectura lumínica de alta 

precisión (Rosete 2020). 
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El texto aborda la evolución de las 

teorías estándar sobre el progreso de la ciencia y 

la tecnología, las cuales tradicionalmente ven la 

innovación como un proceso lineal que va desde 

la formulación de principios científicos hasta la 

introducción de productos en el mercado. 

Contrariamente, el texto describe cómo, en la 

práctica, las investigaciones han seguido una 

metodología de investigación reticular 

heterogénea, lo que ha permitido el desarrollo de 

innovaciones en la iluminación arquitectónica, 

apoyadas por inteligencia artificial y controles 

domóticos para regular ritmos fisiológicos como 

el sueño y la actividad física. 

El libro propone que los elementos 

teóricos, metodológicos y empíricos de las 

investigaciones anteriores se utilicen como un 

canal de retroalimentación, integrando conceptos 

simbólicos, artefactuales y colectivos humanos 

en una red de pesquisas. Esta red, denominada 

"iluminación arquitectónica circadiana 

domotizada©", busca estudiar y optimizar la 

iluminación saludable y confortable para diversas 

actividades humanas, superando las limitaciones 

de investigaciones aisladas y dispersas. 

El enfoque epistémico del libro se basa en la teoría 

del actor-red, lo que permite reunir elementos 

humanos y no humanos en escenarios de 

investigación. El objetivo es diseñar y controlar 

dispositivos de iluminación que emulen el 

fenómeno luminoso natural, adaptándose a los 

ritmos circadianos humanos y mejorando el confort 

lumínico en espacios construidos. 

El libro se compone de seis capítulos que 

abordan desde la presentación general y los 

aspectos conceptuales de la iluminación natural y 

artificial, hasta la integración de las dimensiones 

cognitivas y la implementación de dispositivos de 

iluminación domotizada. En conclusión, se 

presenta una red heterogénea de investigación que 

ofrece una metodología para desarrollar 

investigaciones en iluminación arquitectónica 

circadiana domotizada©, con aplicaciones 

prácticas para mejorar la salud y el bienestar en 

diversos entornos. 

Esta propuesta metodológica y de diseño 

no sólo pretende ofrecer un marco teórico y 

práctico para futuras investigaciones, sino también 

inspirar a otros investigadores a continuar 

desarrollando esta red de estudios, promoviendo un 

enfoque integral y colaborativo en el campo de la 

iluminación circadiana y la domótica. 


