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Resumen.

Este trabajo estudia la creacion de un disefio de producto para
la iluminacion bioluminiscente como alternativa sostenible a la
iluminacion artificial. El objetivo general del trabajo es ayudar a
reducir el gran impacto que la contaminacién luminica produce en
nuestro entorno. También se busca promover el bienestar de los
usuarios creando espacios mas biofilicos que hagan reconectar al
ciudadano con la naturaleza. El proyecto se apoya en los principios
de Economia Circular, eliminando el empleo de componentes
electréonicos que dificultan su reciclado y ofreciendo distintos ciclos
de vida del objeto manteniendo asi, no solo su valor fisico, sino
también todos los recursos utilizados en su fabricacion. Mediante
el disefio de este producto, asimismo se pretende concienciar al
usuario sobre la necesidad de reducir el uso masivo de iluminacién
y la importancia de adoptar tecnologias que nos ofrezcan un futuro
mas sostenible.

Palabras clave.

Contaminacion Luminica ; Disefio para la Sostenibilidad ; Luminaria ;
Salud ; Economia Circular



Abstrac.

This work studies the creation of a product design for bioluminescent
lighting as a sustainable alternative to artificial lighting. The general
objective of the work is to help reduce the great impact that light
pollution has on our environment. It also seeks to promote the well-
being of users by creating more biophilic spaces that reconnect
citizens with nature. The project is based on the principles of Circular
Economy, eliminating the use of electronic components that make
recycling difficult and offering different life cycles of the object, thus
maintaining not only its physical value, but also all the resources
used in its manufacture. The design of this product also aims to raise
user awareness of the need to reduce the massive use of lighting
and the importance of adopting technologies that offer us a more
sustainable future.

Key words.

Light Pollution ; Design for Sustainability ; Luminaire ; Health ;
Circular Economy



Agradecimientos.

A mi familia y amigos, quienes siempre han confiado en miy me han
brindado su apoyo incondicional en cada paso de mi camino.

También quiero dar las gracias a los profesionales que
desinteresadamente compartieron su conocimiento y experiencia
para que este proyecto fuera posible. A Manuel Garcia Gil, por su
valiosa ayuda en la comprension de la Contaminacion Luminica.
A Francisco Rodriguez Hernandez, por su amable asistencia en el
estudio de la bioluminiscencia. Y a Daniel Roca San Juan, por su
generosa explicacion de la quimioluminiscencia.

Un agradecimiento especial a mi tutora, Esther, cuyo apoyo,
entusiasmo y dedicacion fueron fundamentales a lo largo de todo
el proceso. Gracias por compartir tus conocimientos sobre el disefio
para la sostenibilidad y por ser una guia constante en este proyecto.



Indice General

Memoria. 1
Pliego de Condiciones. 160
Presupuesto. 170

Planimetria. 176



O1

Memoria.



Indice de Memoria

| - DEFINICION DEL PROYECTO
1 Objeto
2 Alcance
3 Estructura

Il - INVESTIGACION PREVIA

4 laluz
4.1 Naturaleza Fisica de la luz
4.2 Caracteristicas de la luz
4.3 Luz y percepcion
4.4 Control de la luz

4.5 Clasificaciéon de la iluminacion

5 Métodos de iluminacion artificiales tradicionales
5.1 Tipos de iluminacion artificial tradicional
5.2 Beneficios de la iluminacion artificial tradicional
5.3 Inconvenientes de la iluminacion artificial tradicional
5.4 Conclusién

6 Métodos alternativos de Iluminacion
6.1 Bioluminiscencia
6.2 Quimioluminiscencia

6.3 Conclusién

10

10

11

11

12

12

14

14

16

16

19

20

20

22

22

28

28

29

33

36

memoria

2



7 Diseino para la Sostenibilidad
7.1 Economia Circular
7.2 Disefio Biofilico
8 Analisis del comportamiento de los usuarios
9 Antecedentes de luminarias bioluminiscentes
9.7 Conclusiones
10 Estudio de mercado
10.1 Estudio de mercado de luminarias de salén
10.2 Estudio de mercado de luminarias de dormitorio
10.3 Sintesis de Estudio de Mercado
11 Conclusiones

12.1 Normativa y legislacion

Il - BRIEFING Y ASPECTOS A CONSIDERAR

12 Aspectos a considerar
12.2 Necesidades de la bioluminiscencia
12.3 Planteamiento de soluciones de movimiento

12.4 Pablico Objetivo
13 Briefing
14 Moodboards
IV - DISENO CONCEPTUAL
15 Primeras ideas formales

16 Desarrollo de conceptos

16.1 Versiones

36

37

43

45

50

55

56

57

67

77

78

79

79

79

80

81

91

95

97

103

103

107

107

memoria

3



16.2 Primeras maquetas

16.3 Justificacién de la solucién escogida

17 Desarrollo de la idea
17.1 Evaluacion ergonémica
17.2 Modificaciones
17.3 Seleccién de materiales

17.4 Propuesta final
V - DISENO DE DETALLE
18 Descripcién de la Solucién Adoptada
19 Modelo
VI - RESULTADOS FINALES
20 Presentacion final del producto
21 Conclusiones Finales
ViI - BIBLIOGRAFIA
VIl - ANEXOS
Anexo A - Entrevista Manuel Garcia
ANEXO B - Entrevista Francisco Rodriguez
ANEXO C - Entrevista Daniel Roca
Anexo D - Preguntas Encuesta

Anexo E - Respuestas Encuesta

109

111

112

112

114

115

118

118

118

120

121

121

124

126

134

134

137

138

141

150

memoria

4



indice de Figuras

Figura 1. Temperatura de la luz. Fuente por Lighting Spain (2023)

Figura 2. Grafico de Refraccion

Figura 3. Grafico Reflexion.

Figura 4. Impacto en la calidad del suefio.

Figura 5. E-waste.

Figura 6. Playa bioluminiscente

Figura 7. Medusa bioluminiscente

Figura 8. Calamar bioluminiscente.

Figura 9. Reaccion de la bioluminiscencia

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.

Figura 21.

Diagrama de Jablonski

Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2023).
Economia lineal

Diagrama de la mariposa

Espacio Biofilico (Construcia, 2020)

Gréficas Satisfaccion con la lluminacion Tradicional

Gréficas Cooperacién Encendido

Graficas Disposicion Econdmica

Graficas opinidn sobre los efectos de la Contaminacion Luminica
Grafica Opinion Efecto de la Luz Artificial en la Salud
Gréfica Estudio Comportamiento Componente Electrénico

Graficas Comportamiento Reciclaje

memoria

15

17

18

24

26

29

30

30

31

33

36

38

39

43

46

46

47

47

47

48

48

5



Figura 22. Gréficas Disposicién Comportamiento Sostenible 48

Figura 23. Gréfica Preferencia Ubicacion Lampara Bioluminiscente 49
Figura 24. Grafica Fiabilidad Ldmpara Bioluminiscente 49
Figura 25. Luciérnagas como Luminaria (Vidal, 2015) 50
Figura 26. Bioluminescent Lamp (4N4DESIGN, 2003) 51
Figura 27. Ambio (Van Dongen, 2014) 52
Figura 28. Dino Pet (KickStarter, 2014) 53
Figura 29. Glowpolis (Glowee, 2023) 54
Figura 30. Bio Lure (Nyoka, 2023) 55
Figura 31. Pantalla Ldmpara Figuera 57
Figura 32. 767 Lunar (Bicycle Glass Co, 2023) 58
Figura 33. Scraplights Hive Pendant (Lumens, 2023) 59
Figura 34. Eris Suspension (LZF Lamps, 2023) 60

Figura 35. Bamboo Lampara Colgante S Black (El Maestro de la

[luminacion, 2023) 61
Figura 36. Ldmpara MET Stand Alone & Wall (Modo Barcelona, 2023) 62
Figura 37. Tea (Kartell, 2023) 63
Figura 38. Polaris (Ole Lighting, 2023) 64
Figura 39. W163 Lampyre t1 (Wastberg, 2023) 65
Figura 40. Table Lamp Nuage S (Nowodvorski Lighting, 2023) 66
Figura 41. Ldmpara de mesa Elenita (Gobo, 2023) 67

Figura 42. Dome Shaped Handwoven Bamboo Pendant Lampshade

(Lanna Passa, 2023) 68
Figura 43. Oval Table Lamp (Burrow, 2023) 69
Figura 44. Sofie Table Lamp (Honey & vy, 2023) 70

memoria I 6



Figura 45

Figura 46

Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.

Figura 68.

. Abby Bowl Table Lamp (Honey & Ivy, 2023)

. Callisto Gold Table Lamo Duo (Collectiviste, 2023)

Beam (Contardi, 2023)

Jute Glass (Britop Lighting, 2023)
Smart Table (Aclara Lighting, 2023)
Matriz de posicionamiento
Experimento Péndulo con un punto
Experimento Péndulo con Dos Puntos
Experimento Equilibrio

Experimento Giro

Experimento Gravedad

Experimento Balanceo

Experimento Agitacion

Moodboard 1

Moodboard 2
Moodboard 3
Moodboard 4
Moodboard 5
Bocetos 1-20

Bocetos 21-44
Bocetos 45-64

Bocetos 65-75

Damini Recycled Glass Table Lamp (Nkuku, 2023)

Aproximacion Maqueta Experimento Gravedad

71

72

73

74

75

76

77

83

84

85

86

87

88

89

90

98

99

100

101

102

104

105

106

107

memoria

7



Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.

Figura 90.

Versiones Concepto 1

Versiones Concepto 2

Versiones Concepto 3

Magquetas Concepto 1

Maqueta Concepto 1.1

Maqueta Concepto 1.2

Maqueta Concepto 1.3

Maqueta Concepto 1.4

Maqueta Concepto 1.5

Maqueta Concepto 2

Solucién Escogida

Tabla con las medidas de la mano (Melo, 2010)
Tabla con las medidas principales de la mano (Melo, 2010)
Angulos de Confort

Modificaciones

Propuesta Final

Organismos Bioluminiscentes (BioGlow, 2023)
Elemento Central

Recipiente

Render Luminaria

Luminaria en diferentes ambientes

Segundo uso

108

108

108

109

109

109

110

110

110

111

111

112

113

113

114

118

119

119

120

121

122

123

memoria

8



indice de Tablas

Tabla 1. Temperatura del color y sus aplicaciones
(Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015)

Tabla 2. Percepcidn del entorno y la temperatura de color
(Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015)

Tabla 3. Obtenido de (Caminos, 2011)

Tabla 4. Ventajas e Inconvenientes de los principales tipos de iluminacién.

Tabla 5. Experimentacion: Péndulo con un punto
Tabla 6. Experimentacion: Péndulo con Dos Puntos
Tabla 7. Experimentacion: Equilibrio

Tabla 8. Experimentacion: Giro

Tabla 9. Experimentacion: Gravedad

Tabla 10. Experimentacion: Balanceo

Tabla 11. Experimentacion: Agitacion

memoria

15

16

17

21

83

84

85

86

87

88

89

9



| - DEFINICION DEL PROYECTO

1 Objeto

La importancia de la iluminacion en la vida humana es innegable, habiendo evolucionado
desde la dependencia de la luz natural durante el dia hacia un mundo iluminado las 24 horas.
Sin embargo, este acceso constante a la luz ha dado lugar a un uso excesivo de la electricidad
y al problema creciente de la contaminacién luminica. Aunque generalmente asociamos la
contaminacién luminica con la pérdida de la vision del cielo estrellado, sus repercusiones
van mucho mas alla. Los ecosistemas, tanto en términos de fauna como de flora, no estan
preparados para una exposicion constante e intensa a la luz artificial, lo que altera sus patrones
naturales y desencadena una serie de cambios preocupantes. Ademas, cabe mencionar que el
cuerpo humano no esta naturalmente adaptado a esta constante exposicion a la luz artificial,
la cual puede influir directamente en nuestros patrones de suefio y dar lugar a una serie de
enfermedades y trastornos.

Estos desafios nos instan a reflexionar sobre como utilizamos y abusamos de la luz en
nuestra vida diaria, fomentando la bldsqueda de soluciones méas conscientes y sostenibles a
la iluminacion tradicional. Sin embargo, este llamado a la conciencia no solo se circunscribe
al ambito de la iluminacion, sino que se extiende a una comprensién mas amplia del excesivo
consumo de recursos en todas sus formas. En este contexto, la luminaria que se aborda en este
informe busca servir como un ejemplo y un impulso para promover un consumo responsable.

El propodsito fundamental de este proyecto radica en el desarrollo de una luminaria que, al hacer
uso de fuentes alternativas de iluminacion, mejore la calidad de la iluminacion en el hogar,
contribuyendo a crear un ambiente seguro y relajante. Ademas, busca promover actitudes que
fomenten habitos de suefio mas saludables y comportamientos mas conscientes con el medio
ambiente. Para lograrlo, es esencial que la luminaria sea disefiada desde una perspectiva de
sostenibilidad, aplicando los principios de la Economia Circular sin sacrificar su funcionalidad
ni su estética. El objetivo es que esta luminaria pueda adaptarse a diversos entornos y perdure
en el tiempo, estableciendo un vinculo emocional con quienes la utilizan. Sin embargo, el
proposito central de este proyecto se encuentra en la mision de crear conciencia a través de
la luminaria, destacando como nuestras decisiones y acciones presentes estan poniendo en
peligro las necesidades y el bienestar de las generaciones futuras. Se pretende que la luminaria
se convierta en un medio para comunicar este mensaje y recordar la importancia de adoptar
practicas mas sostenibles en todos los aspectos de la vida.
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2 Alcance

El alcance de este proyecto se extiende a lo largo de diversas fases de disefio y desarrollo de
una luminaria alimentada por fuentes alternativas de iluminacion. Estas etapas comprenden
desde la concepcidn inicial hasta la fabricacion y evaluacién final del producto. Cada fase
requiere un enfoque meticuloso y creativo para garantizar que la luminaria cumpla con los
estandares de calidad y sostenibilidad.

En particular, el proyecto se centra en la aplicacion de los principios de la Economia Circular.
Esto implica la seleccion cuidadosa de materiales y procesos de produccidén que minimizan
el impacto ambiental y promueven la reutilizacidén y el reciclaje. Ademas, se considera la
durabilidad y la longevidad del producto para reducir la generacién de residuos y fomentar
una mentalidad de ‘usar y conservar'. Este proyecto se enfoca en abordar metas especificas de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible, centrandose en la reduccion del consumo energético y
de recursos, promoviendo la sostenibilidad ambiental y fomentando practicas de produccion
y consumo responsables. Su alineacion principal es con el ODS 12: Produccién y Consumo
Responsables, aunque también contribuye a otras metas sostenibles.

Este proyecto representa una oportunidad para exhibir mi habilidad en la resolucién de desafios
y mi capacidad para evaluar criticamente los obstaculos que surgen en la ruta hacia un futuro
mas sostenible. Ademas, refleja mi compromiso con la promocion de practicas responsables
que beneficien tanto al entorno ambiental como a la sociedad en general.

3 Estructura

Dentro del proyecto, se establece una estructura que facilitara la realizacién de los objetivos
y la entrega de resultados satisfactorios. En general, un proyecto de disefio se compone de
varios elementos, siendo la memoria el primero de ellos. Esta memoria es una recopilacion
exhaustiva de todo el proceso de disefio, desde su inicio hasta su conclusién, dividida en seis
secciones principales:”

I- Definicion del proyecto. En esta fase inicial, se establecen las directrices que
delimitan el ambito de actuacién del proyecto, que consiste en el desarrollo de
una luminaria. Ademas, se establecen los fundamentos que serviran como punto
de partida para llevar a cabo la investigacion.

II- Investigacion Previa. La investigacion inicial es esencial para comprender el
comportamiento de la luzy conocer la iluminacién artificial convencional. También
se profundiza en el estudio de alternativas a la iluminacion tradicional, analizando
su funcionamiento para su implementacién en la luminaria. Se abordan principios
de Economia Circular y se analizan productos existentes en el mercado para un
disefio para la sostenibilidad. Todo este proceso se relaciona con la comprension
de las necesidades y preferencias de los usuarios para ajustar el producto a sus
requerimientos.
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Ill- Briefing y Aspectos a Considerar. En esta fase, se considera la normativa
vigente, se definen los requisitos del proyecto y se exploran diversas inspiraciones
estéticas y soluciones mediante Moodboards para orientar el disefio.

IV- Disefio Conceptual. Basandonos en lo analizado previamente, se
materializardn las ideas iniciales a través del bocetado, desarrollando los
conceptos mas prometedores. Se confeccionaran maquetas para visualizar la
funcionalidad y forma de las propuestas, realizando ajustes segun sea necesario.
Ademas, se evaluaran los materiales adecuados y se presentara la propuesta final
para la luminaria.

V- Disefio de Detalle. Se llevard a cabo un disefio minucioso de la luminaria,
abordando con detalle sus soluciones técnicas y los procedimientos necesarios
para su fabricacion. Esto garantizara la viabilidad y eficacia del producto final,
asegurando su calidad y funcionalidad.

VI- Resultados Finales. En esta seccion se destacaran tanto los aspectos
destacables como los desafios del proyecto, reflejando las lecciones aprendidas y
los elementos criticos. Asimismo, se abordaran las restricciones y se sefialaran las
posibles direcciones para futuras investigaciones y desarrollos.

El segundo conjunto de documentos comprende el pliego de especificaciones, que contiene
todos los datos esenciales para la preparacion de la fabricacidn del producto. A continuacion,
se encuentra el presupuesto del proyecto, que engloba una estimacién de los costos de
produccion del disefio y el precio final de venta al publico. Por ultimo, se incluyen los planos
técnicos, que detallan dimensiones y caracteristicas geométricas de las piezas disefiadas y del
montaje.

Il - INVESTIGACION PREVIA

4 La luz

Segun la Real Academia Espafiola el término luz se refiere al agente fisico que hace visibles
los objetos. Esto se debe a que el concepto de luz mantiene una conexién antropoldgica
directa mediante la cual las personas pueden tener una relacién visual con su entorno. La luz
se considera una forma de radiacién electromagnética la cual tiene la capacidad de excitar la
retina del ojo humano y, por ende, causar una sensacion visual (Calvillo Cortés, 2010).

La iluminacién es un aspecto esencial en el hogar. Se define como el flujo luminoso que cubre
una superficie en metros cuadrados (Martinez, 2019). Ademas de su funcién principal que
es proporcionar la luz necesaria de cualquier espacio interior, la iluminacién es un elemento
que puede cambiar significativamente la manera de ver un espacio. Es capaz de potenciar
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los aspectos mas interesantes que se quieran resaltar de un hogar o incluso disimular otros
que quieran mantenerse ocultos. Puede generar distintos tipos de ambientes y sensaciones.
Asimismo, el ser humano precisa de ciertas necesidades relacionadas con la iluminacion

(Calvillo Cortés, 2010):

® Visibilidad. El tamafio, el brillo, el contraste y el tiempo son aquellos atributos
que determinan la visibilidad relativa de un objeto. El término refiere a la
cualidad perceptible de los seres vivos para ver objetos que se encuentran a una
determinada distancia. Esta podria modificarse con la edad.

= Ejecutar correctamente diversas tareas. A pesar de que haya muchos factores
a la hora de evaluar la correcta realizacion de un trabajo, la iluminacion puede
tener una estrecha relacién.

= Ambiente y atmosfera. La iluminacién juega un papel crucial en la percepcion
humana de un entorno o ambiente, generando respuestas emocionales
significativas. Puede evocar sensaciones de satisfaccién, relajacién e incluso
estimulacion en las personas, dependiendo de sus caracteristicas especificas. La
iluminacion adecuada puede influir en la atmosfera de un espacio, creando un
ambiente acogedor, intimo, vibrante o tranquilo, segun sea el objetivo deseado.

® Confort visual. Es un factor clave que influye directamente en la ejecucion
adecuada de tareas, asi como en la salud y la seguridad de las personas. Garantizar
un entorno visualmente cdmodo es esencial para crear condiciones dptimas que
permitan realizar actividades de manera eficiente y sin esfuerzo visual excesivo.

= Salud, seguridady bienestar. Lailuminacion desempefa un papel fundamental en
la regulacién de los ciclos circadianos de las personas, ya que afecta directamente
la produccion de melatonina, una hormona que influye en el suefo y el estado
de alerta. Una iluminacién inadecuada puede perturbar estos ciclos y tener un
impacto negativo en el bienestar y el funcionamiento del cerebro. Ademas, el
alumbrado publico es un elemento clave para promover una seguridad en las
personas que utilizan las calles por la noche. De hecho, que la calle esté iluminada
puede mejorar la seguridad vial de conductores, pasajeros, ciclistas y peatones, lo
gue puede proporcionar un entorno mas seguro ademas de disminuir incidentes
delictivos (Ambrouse Steve, 2017).

® Comunicacién social. Dado que gran parte de la comunicacion se produce de
una forma no-verbal, es (Einstein, La Fisica. Aventura del Pensamiento, 2016)
imprescindible que haya una condicién luminica optima en el espacio donde
vaya a ocurrir. Una iluminacién adecuada permite una visualizacién clara de
expresiones faciales, gestos y otros aspectos no verbales que son esenciales para
una comunicacién efectiva.

® Juicio estético como respuesta emocional. Las personas tienen una necesidad
de descubrir lo que ven y darle un sentido por lo que esto debe estar al alcance
visual de los individuos, aunque sea de forma implicita.
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4.1 Naturaleza Fisica de la luz

La luz puede interpretarse de dos formas fisicamente, las cuales estan relacionadas entre si 'y
con las cuales se puede describir el comportamiento y las propiedades de la luz: como una
onda electromagnética o como una particula.

Cuando se considera la luz como onda electromagnética, se puede visualizar una serie de
crestas y valles que se propagan en el espacio. La luz visible para el ojo humano se encuentra
dentro de un rango de frecuencias comprendidas entre 380 y 780 nm, donde la menor longitud
de onda pertenece al violeta y la mayor al rojo. No obstante, también existen ciertos extremos
gue no son visibles por los humanos como las radiaciones infrarrojas y ultravioletas (Blasco
Espinosa, 2016).

Por otro lado, el modelo de particula de la luz, propuesto por Albert Einstein, sugiere que la luz
estd compuesta por particulas llamadas fotones (Einstein, Quantum Algebra and Symmetry,
Second Edition, 2005). Estos fotones tienen propiedades de particulas, como masa y energia, y
se mueven a una velocidad constante en el vacio, conocida como la velocidad de la luz.

Ambos modelos, onda y particula, son complementarios y se utilizan para comprender el
comportamiento y las caracteristicas de la luz en diferentes contextos y aplicaciones.

4.2 Caracteristicas de la luz

La luz presenta caracteristicas particulares que la definen y ejercen influencia en la experiencia
de los seres vivos y aplicacion de esta en diversos contextos. A continuacion, se exploraran
algunas de las principales caracteristicas de la luz:

B Caracteristicas de la onda. Hay tres términos que la caracterizan: la longitud de
onda, la frecuencia y la velocidad de propagacién. La longitud de onda es capaz
de clasificar el espectro de las radiaciones visibles. Se trata de la distancia que
recorre una onda en un periodo. La frecuencia, sin embargo, concierne al nimero
de periodos por unidad de tiempo. Tiene directa relacion con la velocidad de
propagacion de la onda en el medio, la cual es igual en todas direcciones.

® |ntensidad luminosa. Es una caracteristica que se utiliza para medir la cantidad
de energia que se dirige en una direccion especifica. Se define mediante el
diagrama polar, el cual representa la relacién entre la cantidad de luz emitida
por una fuente luminosa en un intervalo de tiempo dado y en un angulo sélido
determinado. (Espinoza Cateriano, 2022)

= Temperatura del color. Este término se refiere a una medida especifica de la
tonalidad de la luz, generalmente expresada en grados Kelvin. Esta medida no
se refiere a la temperatura en si, sino al grado de color y al tono que genera en
el espacio. (Torres Quiroz et all, 2018). Es decir, su color es esta relacionado con
la radiacién considerada. Tener en cuenta la tonalidad de la luz es fundamental
a la hora de crear diferentes ambientes y establecer distintas atmodsferas. La
clasificacion mas comun de temperatura de color suele ser la siguiente:
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- Luz calida. La luz por debajo de 3400°K es considerada célida y consta de
tonos rojizos y amarillentos. Este tono de iluminacion suele emplearse cuando
se quiere crear una atmosfera de hospitalidad y confort como en restaurantes,
el hogar, etc.

- Luz fria. Se empieza a considerar que la luz es fria cuando supera los 3600°K.
A esta temperatura los tonos que se perciben son blancos o azulados. Suele
aplicarse en oficinas, hospitales, etc.

- Luz de dia. Se asemeja a la iluminacién exterior y suele estar comprendida
sobre los 5000°K.

M
LTer ]
.
]l:.ﬂ:f“ -

Temperatura de la luz, expresada en grados Kelvin (K

LnEly 3 000K FYi ity 5 COO0K [ nals 7 [[§iaals 5 000K 10 D0
I L .-
LY -
ﬂ - -
.r"!;!‘l.
s ol vl Ir'\-'-nu.l.ﬁﬁ.l.ﬁl- o e e Parstaca OO
LT Diaru Leghtgleomer s oor

Figura 1. Temperatura de la luz. Fuente por Lighting Spain (2023)

A continuacion, se muestra una tabla en la que se resume otra clasificacion
comun de la temperatura de color y distinguiendo los efectos ambientales, asi
como los entornos donde suele aplicarse cada tipo:

Efectos ..
Grados . Aplicaciones
Temperatura . ambientales
Kelvin i recomendadas
asociados
Amigable Restaurantes
Calido 2600-3400 intimo
Hogar
Personal
. Librerias
Neutral 3500 Amigaole Oficinas
Atrayente .
Exposiciones
Fresca Oficinas
Frio 3600-4900 Limpia Escuelas
Eficiente Hospitales
Impersonal Imprentas
Luz del dia 5000 Dindmico Hospitales
Limpio Consultorios

Tabla 1. Temperatura del color y sus aplicaciones (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015)
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4.3 Luz y percepcion

El proceso de percepcién visual comienza en los ojos, donde los érganos receptores de la
retina son estimulados por la luz, generando un impulso eléctrico. Este impulso se transmite
a través de los axones del nervio 6ptico hasta llegar al cerebro, especificamente a la conexion
cerebral llamada quiasma. Desde alli, la informacién se dirige al tdlamo, que a su vez la envia al
cortex visual. (Alberich, Gdmez Fontanills, & Ferrer Franquesa, 2014). La corteza visual primaria
es crucial para poder contar con la capacidad visual, y a que nos permite percibir y comprender
la escena visual de nuestro entorno, incluyendo la forma de los objetos, las sombras y su brillo,
entre otros aspectos.

La temperatura del color desempefa un papel crucial en la creacién de diversos ambientes,
como se menciond anteriormente. Esto se debe a la percepcién que tiene el individuo sobre
la luz. El color que se escoja puede llegar a influir en la eficacia de los sistemas de iluminacion,
por lo que hay ciertos aspectos basicos que se deben tener en cuenta para disefiar un espacio
optimo.

Los tonos mas calidos son capaces de excitar al sistema nervioso lo que genera la percepcion
de un aumento de temperatura. Las tonalidades frias, sin embargo, tienen la capacidad de
generar la sensacién de que la temperatura en el ambiente esté disminuyendo. Asimismo, se
puede destacar que los colores brillantes pueden producir sensaciones de confort y serenidad.
Los colores mas oscuros tienen una tendencia a crear el efecto opuesto: uno mas entristecedor
(Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015). En la siguiente tabla se puede observar la relacién
que mantiene la temperatura del color y la iluminacion en cuanto a la percepcion del entorno:

Temperatura de color

lluminancia (lux) Calida Neutra Eria
<500 Agradable Neutra Fria
500-1000 | | |
1000-2000 Estimulante Agradable Neutra
2000-3000 | | |
23000 No natural Estimulante Agradable

Tabla 2. Percepcion del entorno y la temperatura de color. (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2075)

No obstante, es importante sefialar los efectos adversos asociados a la luz con tono azulado.
Esta luz azul es una de las causantes de la contaminacién luminica y las consecuencias que ello

conlleva, como la alteracion de los ritmos circadianos o la generacién de deslumbramiento.

4.4 Control de la luz

Otro de los factores que contribuya a la contaminacién luminica es el disefio inadecuado de
las luminarias. Esto se debe al poco control que se aplica sobre la luz en las luminarias, lo que
propicia una fuente de luz poco eficiente. Es por ello por lo que existen distintos fenémenos
fisicos que se pueden aplicar para lograr un disefio de luminaria mas eficiente y reducir los
impactos negativos (Castro Guaman & Posligua Murillo, 2015):
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m Refraccién. Se trata de un proceso en el que un rayo de luz es redireccionado
traspasando una materia. La densidad del material del objeto en el que se genera
este fendmeno influye directamente en los espectros de refraccion lo que puede
causar una desviacién en la direccion del rayo de la luz. Es decir, cuando el
rayo de luz penetra en un medio transmisor de densidad variable se crea este
fenémeno. Un ejemplo podria ser cuando el rayo incide del aire a un vidrio o, por
lo contrario, del vidrio al aire.

Linea
rarmal

n,

Superficie

n.

Figura 2. Grdfico de Refraccién

Existe una ley fundamental de refraccién la cual expone que la razdon de los
indices de refraccion de ambos medios es equivalente a la razon de los senos de
los angulos de incidencia y de refraccién. Con el término indice de refraccion se
refiere a la relacion existente entre la velocidad a través del medio y la velocidad
por el aire. Los indices de refraccion mas comunes pueden considerarse los
siguientes (Caminos, 2011):

Material indice de Refraccion

Aire 1
Agua 1,33
Vidrio Comiin 1,5-1,54
Cristal 1,56 - 1,78

Tabla 3. Obtenido de (Caminos, 2011)

Reflexion. El término reflexion se refiere al proceso en el que en un cuerpo
reflector es impactado un rayo de luz. Debido a sus atributos materiales se origina
un angulo conduciendo el rayo de luz. Es decir, la materia deniega el rayo de luz
produciendo asi nuevas ondas las cuales se alejan de esta. No obstante, cualquier
superficie que no sea negra en su totalidad tiene la capacidad de reflejar luz. Las
cualidades de reflexién de dicha superficie son las que determinan cuanta y la
forma en la que esta luz es reflejada. La reactancia puede encontrarse de diversos
tipos: especular, compuesta, difusa y mixta. La especular destaca por tener un
angulo de incidencia igual al de reflexion. La compuesta, en cambio, resalta por la
prevalencia del flujo hacia el angulo de reflexion. La difusa refleja hacia todos los
sentidos, aunque el rayo con direccion a la normal es el que tiene mas intensidad.
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Por ultimo, la mixta tiene un flujo disperso en el cual un fragmento se difunde y
otro se refleja.

I Morma
Rayo incidente : Aayo reflejade
o,
Angulo 1| Angulo
de incidencia!  de
! reflexion

Superficie
reflectora

Figura 3. Grdfico Reflexion.

Todo ello hace que la elecciéon de la tonalidad y el material sean significativamente
relevantes debido a que dependiendo de las propiedades reflectantes que
tengan se puede lograr un uso mas efectivo de la iluminacion. Tener en cuenta
este fendmeno a la hora de disefar una luminaria puede lograr un ahorro de
iluminacion artificial, asi como evitar deslumbramientos.

Absorcion. Esto ocurre cuando el haz de luz se detiene en la materia. Segun
la materia de cada superficie se puede absorber menor o mayor cantidad del
flujo luminoso. En este proceso la energia radiante se transforma en forma de
calor. Tiene gran importancia la eleccion del color para los cuerpos ya que si la
superficie es de color blanco este va a reflejar toda la luz blanca incidente. Sin
embargo, si la superficie es de color negro este absorbe completamente la luz
blanca.

Cuando se va a disefiar una luminaria el aprovechamiento de este fenémeno
es fundamental para conseguir un confort visual ya que este absorbe el
apantallamiento de las fuentes de luz. No obstante, también se debe tener
cuidado para que la absorcidon no destruya la luz y reduzca el rendimiento de la
l[dmpara.

Transmision. Este Ultimo fendmeno consiste en la transmision de la luz por
medio de una materia. Suele ocurrir en cuerpos transparentes o traslicidos como
vidrios, cristales, plasticos, ciertos liquidos y el aire. Durante este proceso se
puede producir una transmision parcial o total dependiendo de las cualidades de
la superficie. Esta posible pérdida puede causarse ya que el rayo de luz puede ser
parcialmente absorbido por el material o la reflexion en la superficie del medio
siguiente. En caso de que el cuerpo fuese totalmente transparente no ocurriria el
fendmeno de la difusion.

Asimismo, pueden ocurrir dos tipos de transmisién. La transmisién difusa suele ocurrir en
cuerpos trasltcidos ya que cuando el rayo incide en el material permanece disperso al colisionar
con el cuerpo. De esta forma, la superficie del cuerpo permanece iluminada homogéneamente.
La transmision dirigida, sin embargo, ocurre cuando los materiales son completamente
transparentes y Unicamente experimenta una variacién a causa de la refraccién normal.
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4.5 Clasificacion de la iluminacion

Dependiendo de su funcion especifica, la iluminacidon puede ser clasificada en diferentes
categorias. A continuacion, se explorara la clasificacién de la iluminacién segun su funcién,
destacando como cada tipo de iluminacion cumple un propésito particular para satisfacer las
necesidades de iluminacién en diversos entornos y aplicaciones (Muiioz Gabarda, 2019):

= |luminacién general. Es aquella que ilumina el espacio uniformemente. Suele ser
la mas comun en las viviendas ya que muestra el espacio en su totalidad. Se logra
a través de la distribucién de diferentes luminarias en el techo de lugar de manera
homogénea y por encima del ojo. Esto logra que el usuario pueda moverse sin
generar sombras o zonas menos iluminadas.

® |luminacién ambiental. Es capaz de crear ambientes diferentes normalmente
por motivos decorativos. Para ello, se suelen utilizar un nivel de luminosidad
mas bajo. Esto se debe a que no suelen ser suficientes como para ejecuta una
actividad. La utilizacién de la iluminacion ambiental suele ser comun para crear
espacios mas relajados.

® lluminacion puntual o focal. Este tipo de iluminacién pretende iluminar un
punto determinado del espacio sin producir deslumbramiento. Esta dirige al ojo
hacia este punto concreto creando interés y dindmica en el espacio. Este tipo de
iluminacion suele ser un buen suplemento para la iluminacion general, aunque
suele ser de mayor intensidad y suele hallarse centrada.

® [luminacion decorativa. Suele emplearse con el fin de realzar ciertos elementos
decorativos como un cuadro o una escultura. Tiende a hallarse concentrada en
un punto de luz.

La clasificacion de la iluminacion segun la direccionalidad del flujo luminoso también es
fundamental para comprender como la luz se distribuye en un espacio y qué efectos visuales
puede generar:

® Directa. Ocurre cuando todos los rayos se conducen hacia el suelo. El elemento
que se pretende iluminar obtiene entre un 90% y 100% de la luz, por lo que
se considera la iluminacién con mayor rendimiento. No obstante, también es
responsable de crear notablemente deslumbramiento directo.

B Indirecta. Este sistema de iluminacion es el mas similar a la luz natural. Entre
un 90% y un 100% del flujo luminico esta dirigido hacia los techos y paredes,
mientras que entre el 0% y el 10% de esta que conduce al suelo. Para que sea
mas eficiente se suele tener en cuenta que las paredes sean blancas con mucha
reflectancia. No obstante, es un método con muy poca eficiencia energética y
muy costoso dado que ocurren grandes pérdidas de absorcion.

B Semi directa. En este tipo de iluminacién, entre el 60% y 90% luz procede de la
luminariay el entre el 10% y 40% restante de la reflexion en las paredes y el techo.
El flujo luminoso se conduce hacia el suelo, aunque este también se dirige hacia
las paredes y el techo. El aspecto que mas lo diferencia de la iluminacién directa
es que hay un menor deslumbramiento en la iluminacién semi directa.
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m Semi indirecta. Por contrario a la anterior, la iluminacién semi indirecta se dirige
hacia el techo y paredes entre un 60% y 90%. La luz procede de las paredes y
del techo, causando un efecto de relieves en los objetos y una cantidad leve de
deslumbramientos.

m General difusa. Es aquella iluminacion que se reparte uniformemente
aproximadamente 50% en indirecta y la otra mitad en directa. Esto permite que
se produzca un tipo de iluminacién homogéneo y sin sombras.

m Mixta. En comparacién con la iluminacion general, en vez de tratarse de una
iluminacion uniforme, en este caso se produce en un 40-60% hacia arriba y un
40-60% hacia abajo.

5 Métodos de iluminacion artificiales tradicionales

La iluminacion artificial surge como respuesta a la necesidad de compensar la falta de luz
natural en diversos entornos. Ya sea para garantizar niveles de iluminacién adecuados durante
el dia o para suplir la ausencia de luz natural en espacios interiores, su objetivo principal es
proporcionar una iluminacién efectiva que permita realizar actividades de manera optima. La
iluminacion artificial se destaca por su capacidad para satisfacer las necesidades de iluminacién
en situaciones donde la luz natural resulta insuficiente o inaccesible, brindando soluciones

luminicas que promueven un ambiente funcional y confortable.

5.1 Tipos de iluminacién artificial tradicional

A continuacion, se clarificaran algunos de los tipos de iluminacion artificial mas utilizados hoy
en dia:

m [luminacidon incandescente. Se basa en el principio de calentar un hilo de
wolframio mediante el efecto Joule, lo cual provoca que alcance temperaturas
lo suficientemente altas como para emitir luz visible. Estas |lamparas estan
compuestas por un filamento de wolframio, también conocido como tungsteno,
gue se encuentra dentro de una ampolla de vidrio sellada. El filamento se conecta
a un circuito eléctrico, a través del cuaWI se le suministra corriente eléctrica. Al
pasar la corriente por el filamento, este se calienta y emite luz. (Vasquez Teneda
et al, 2022)

m lluminacién de descarga. Este tipo de iluminacién se basa en el funcionamiento
de las ldmparas de descarga en gas, las cuales contienen en su interior gases
nobles y gases de mercurio o sodio, dependiendo del tipo de lampara. Estas
l[dmparas operan mediante la generacién de una descarga eléctrica en el gas
contenido en su interior. Cuando se aplica una corriente eléctrica a la lampara,
los electrones emitidos chocan con los atomos de gas presentes en el interior
(Springer, Berlin, & Heidelberg, 2006).

Este choque provoca un desplazamiento de los electrones a una érbita superior

con mayor potencial energético. A medida que los electrones regresan a su 6rbita
normal, liberan la energia en forma de radiacion ultravioleta. Esta excita la capa
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fluorescente que recubre el interior del tubo de la lampara, lo cual resulta en la
conversion de la radiacion ultravioleta en luz visible. Esta luz visible es la que se
emite hacia el exterior, proporcionando iluminacion .

B |luminacién LED. Su nombre viene dado por su acréonimo en inglés es Light
Emitting Diode, lo que traducido al espafiol se trata de diodo emisor de luz. En los
ultimos afos se ha comenzado a introducir masivamente las [damparas basadas
LEDs debido a sus grandes contribuciones (Lago, 2015). Este método tiene una
eficiencia energética cuantiosamente mayor que los sistemas tradicionales. Esto
genera un coste econdmico a su vez mucho menor. Este tipo de iluminacion
también consta de una versatilidad enorme y puede aplicarse en multiples
productos .

A continuacion, se muestra una tabla donde se explican los diferentes particulares de los
diferentes tipos de iluminacion artificial destacando sus ventajas e inconvenientes (Castilla
Cabanes, 2015):

Ventajas Inconvenientes

Eficacia reducida.

Dimensiones reducidas. ., .
Duracion de vida

Costo reducido.

Incandescentes . , limitada.
Encendido instantaneo. ..
. Emision de calor
Control del haz luminoso.
elevada.

Coste de adquisicién

Descarga de Gas

Eficacia elevada.
Variedad de tonalidades.
Larga durabilidad.
Regulable.

medio-alto.

Vida funcional
reducida por
encendidos minimos.
Sensibilidad a la
sobretension.

LED

Mejor rendimiento.
Durabilidad elevada.
Consumen menos
energia.

Tamafio reducido.
Costos de operacidn
reducidos.

Alta resistencia.

Luz direccionable.

Capacidad de variabilidad

en forma y colores.

Sensibilidad a
calentamientos.

Tabla 4. Ventajas e Inconvenientes de los principales tipos de iluminacién.
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5.2 Beneficios de la iluminacidén artificial tradicional

La luz artificial, con sus diversos beneficios, se ha convertido en una opcién invaluable en
numerosas situaciones (Ramon Puyols, 2016). Su capacidad para proporcionar una iluminacion
constante y confiable en cualquier momento del dia es un atributo altamente valorado. Ya sea
en espacios interiores o en lugares donde la luz natural es limitada o insuficiente, la luz artificial
brinda la capacidad de tener luz cuando y donde se necesite, asegurando una iluminacion
constante y confiable.

Ademas de su constancia, la luz artificial ofrece flexibilidad y control sin igual. Con la posibilidad
de ajustar su intensidad, color y direccién, se puede crear una experiencia de iluminacién
personalizada y adaptarla a diferentes tareas y actividades. Desde una luz suave y célida para
un ambiente relajante hasta una luz brillante y fria para un entorno de trabajo productivo, la
luz artificial permite un control total sobre la iluminacion, brindando infinitas posibilidades
para crear la atmésfera deseada.

La seguridad también se ve mejorada gracias a la luz artificial. Al proporcionar una visibilidad
adecuadaen espaciosinterioresy exteriores, contribuye a prevenir accidentes. En dreas publicas,
calles, pasillos oscuros o lugares de trabajo, una iluminacién insuficiente puede aumentar el
riesgo de incidentes. La luz artificial adecuada, en cambio, ayuda a crear un entorno seguro al
brindar una visibilidad 6ptima y reducir la probabilidad de accidentes.

5.3 Inconvenientes de la iluminacion artificial tradicional

La utilizacion de la luz artificial conlleva una serie de inconvenientes y problematicas que es
importante tener en cuenta. Es esencial abordar estos inconvenientes y buscar soluciones
sostenibles en el uso de la iluminacién artificial. Mediante la adopcién de tecnologias mas
eficientes en energia, se puede reducir el consumo energético y mitigar el impacto ambiental.
Por tanto, se ve necesario investigar a fondo estos problemas para proponer soluciones
adecuadas a los desafios que enfrenta esta sociedad en la actualidad. De esta manera, se
podra abordar de manera efectiva y responsable las necesidades de iluminacion y avanzar
hacia un futuro mas sostenible.

5.3.1 Contaminacion Luminica

La contaminacién luminica es uno de los problemas mas destacables asociados con la luz
artificial. Se refiere al brillo y resplandor excesivo producido por la iluminacion artificial que se
dispersa mas alla de las &reas necesarias. Esta contaminacion luminica afecta la observacién
astronémica, la vida silvestre y la salud humana, ademas de representar un desperdicio de
energia (Teikari, 2007).

La contaminacion luminica esta experimentando un crecimiento acelerado que supera las
expectativas. Segun estudios realizados mediante la participacién ciudadana durante la Ultima
década, se ha observado un aumento de aproximadamente un 10% anual en la contaminacion
luminica en numerosas ubicaciones (Garcia Gil, Contaminacion Luminica, 2023) . Estos
hallazgos destacan la preocupante tendencia de incremento en la emision de luz artificial que
esta teniendo lugar en diversas areas.

En la entrevista realizada Manuel Garcia Gil (2023), especialista en sistemas de iluminacién
publica y estudio de la contaminacion luminica, asegura que hay 3 posibles acciones a realizar
para minimizar el impacto de la contaminacién luminica (ver Anexo A):
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® Minimizar el flujo indeseado. El disefio de los dispositivos, especialmente
el disefio de las luminarias debe asegurar que el flujo de luz se dirija hacia la
ubicacién que se pretende iluminar. Es comdn que el flujo luminoso se dirija
hacia abajo, minimizando asi la emisién de luz hacia arriba. Esto tiene la doble
finalidad de evitar una dispersion innecesaria y no causar molestias en lugares
como viviendas u otros entornos sensibles, incluso cuando la luz se dirige hacia
abajo.

® Minimizar las radiaciones mas nocivas. Las radiaciones de onda corta, como el
azul, son cominmente asociadas con la iluminacién artificial. Por lo general, se
considera que las longitudes de onda por debajo de los 500 nm tienen un impacto
significativo en el bienestar humano y la visibilidad del cielo. Esta cuestion es
ampliamente aceptada y no esta sujeta a controversia alguna.

® Evitar la sobre iluminacion o la iluminacién no deseada. El alumbrado publico
desempefia un papel fundamental como servicio esencial, ya que garantiza la
seguridad y esta respaldado por la ley en Espafia. Sin embargo, para minimizar
la contaminacién luminica, es necesario ajustar el uso de la iluminacién publica
segun las necesidades de cada momento. En situaciones de alta intensidad y
demanda (por ejemplo, durante horas de mayor tréfico o actividad), se deberia
proporcionar un nivel de iluminacién adecuado, evitando excesos. No obstante,
durante periodos de escasa afluencia de personas (como en la madrugada
0 en areas no destinadas al ocio), el nivel de iluminacion deberia ser reducido
significativamente. Esta propuesta se alinea con una gestién eficiente del tiempo
para lograr un equilibrio adecuado.

5.3.1.1 Impacto Ambiental de los actuales sistemas de iluminacién

La contaminacion luminica representa una amenaza para los organismos naturales y el
equilibrio de los ecosistemas. Sin embargo, es importante comenzar por el principio. Las
primeras alertas sobre la existencia de la contaminacién luminica surgieron en el ambito de
la astronomia (Negro, 2016). La luz artificial reeWmplaza la oscuridad natural de la noche con
un brillo artificial, representado como un halo naranja que cubre las ciudades. Esto provoca
la progresiva desaparicion de los astros y la destruccion del paisaje celeste, segun advierten
los astronomos. La deslumbrante luz artificial también impide la contemplacion de la Via
Lactea, privando a la humanidad del legado cultural y emocional transmitido por generaciones
anteriores. La ciencia del universo es la primera en sufrir las consecuencias de esta problematica,
pero la evidencia de los efectos negativos de la luz artificial continla acumuladndose. (Zapata
Giraldo, s.f.)

Es importante destacar que la contaminacion luminica no solo afecta a los seres humanos, sino
también a otras formas de vida. La luz desempefia un papel vital en la vida de los organismos,
tanto como fuente de informacion, influyendo en los ritmos circadianos y en la regulacion
térmica, como en la fotosintesis y la energia disponible. La biodiversidad también se ve
gravemente afectada por la contaminacion luminica. La alteracion de los procesos biolégicos
naturales pone en peligro la subsistencia de la flora y la fauna nocturnas, lo que a su vez tiene
consecuencias en la cadena alimentaria global (Negro, 2016).

En el caso de la flora, las plantas expuestas a la luz artificial experimentan diversos cambios en
su comportamiento y desarrollo. Por ejemplo, tienden a marchitarse mas rapidamente, retienen
sus hojas por mas tiempo, tienen un periodo de crecimiento prolongado y su composicién
se deteriora (Azman et al, 2019). Ademas, la intensidad de la luz urbana o suburbana causa
alteraciones en el color de las hojas, asi como una floracion y brotacion fuera de temporada,
lo cual afecta su crecimiento y su capacidad para defenderse contra patégenos (Rueda Punina,
2022)
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En cuanto a la fauna, la contaminacién luminica también tiene un impacto significativo en
su comportamiento y procesos bioldgicos. La presencia de luz artificial altera actividades
vitales como la busqueda de comida, el apareamiento, la produccién de crias, la migracién y la
comunicacion (Rodriguez Font, 2006). Las aves migratorias son especialmente vulnerables, ya
que la luz artificial las deslumbra y desorienta, poniendo en riesgo su supervivencia. Asimismo,
los habitats de mamiferos, reptiles, insectos y anfibios se ven perturbados por el exceso de luz
artificial, lo cual interrumpe la cadena alimentaria global. La desaparicién de algunos insectos
también afecta la polinizacion, un proceso esencial para la reproduccién de las plantas (Negro,
2016).

5.3.1.2 Efectos biologicos por la iluminacion

Es innegable que, al momento de iluminar una actividad visual, los humanos prefieren la luz
natural en comparacién con la luz artificial o eléctrica. La luz natural aporta factores muy
beneficiosos para el comportamiento humano. Desempefia un papel fundamental como
marcador temporal en el reloj biolégico del ser humano, siendo un estimulo que influye tanto
en su estado de animo a nivel psicoldgico como en su funcionamiento fisioldgico. A través de
una iluminacién adecuada, las personas pueden aumentar su productividad y rendimiento y
promover su bienestar general (Kalsbeek et al, 2012).

La contaminacion luminica tiene un impacto significativo en el ciclo bioldgico de las personas
(Aclara Lighting, 2023). Esto abarca desde la iluminacion urbana hasta la iluminacién presente
en nuestros hogares, como las pantallas de dispositivos electronicos (Garcia Gil et al, 2012). El
uso prolongado y en horas tardias de dispositivos como teléfonos moviles, televisores, tabletas
y computadoras puede afectar negativamente el ritmo circadiano de las personas .

Los ritmos circadianos son cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un ciclo de
24 horas. La palabra proviene del latin "circa" (alrededor) y "dies" (dia). Este ciclo es regulado
por la luz solar, la cual influye en el ciclo del suefio, los habitos alimentarios, la digestion,
la temperatura corporal, la secrecion hormonal y otras funciones corporales importantes
(Karatsoreos, 2012). Estos procesos naturales responden principalmente a la luz y la oscuridad,
y afectan a la mayoria de los seres vivos, incluyendo animales, plantas y microorganismos .

No obstante, la influencia de los ritmos circadianos en los patrones de suefio es algo que la
mayoria de las personas perciben de manera consciente. Los cambios en los ritmos circadianos
pueden tener un impacto directo en la calidad de suefio.

Figura 4. Impacto en la calidad del suefio. Imagen de <a href="https.//www.freepik.es/foto-gratis/mujer-acostada-cama-apagando-
despertador-dormitorio_3279883.htm#page=28&query=sue%C3%BTo&position=27&from_view=search&track=sph”>Freepik</a>

memoria I 24



La luz percibida juega un papel fundamental en el ciclo suefio-vigilia. Especificamente, el
componente azul de la luz solar tiene la capacidad de regular la produccién de melatonina, la
hormona relacionada con el suefio. La produccién de melatonina es controlada por el nicleo
supraquiasmatico (NSQ). La informacién sobre la luz entrante se recibe a través de los nervios
Opticos, los cuales transmiten esta informacion desde los ojos hacia el cerebro. (NIGMS , 2022)

Durante la mafana, la luz del sol contiene una mayor proporcion de luz azul, lo cual inhibe
la produccion de melatonina mientras que estimula la actividad del cortisol, conocido como
la hormona del estrés, lo que resulta en un mayor estado de alerta y una mejor capacidad de
concentracion en las personas. A medida que avanza el dia, el color de la luz se vuelve maés
calido, revirtiendo estos efectos. Durante las horas del anochecer, el ser humano experimenta
una relajacion gradual y se dispone para la fase de suefio. Con el fin de mantener una
sincronizacion adecuada con el ritmo circadiano, es necesario que el cuerpo experimente
tanto periodos de luz como de oscuridad. A continuacién, se muestra una referencia sobre
los niveles de luz natural exterior de la luminosidad ideal para el ser humano (Tamayo Arjona,
2019):

® Luminosidad durante la noche. Los niveles varian en un rango que oscila entre
0.0001 lux en un cielo nocturno nublado y 0.25 lux durante una noche despejada
con luna llena.

® Luminosidad durante el dia. Los niveles varian en un rango que oscila entre
10.000 lux y méas de 100.000 lux, siendo estos valores influenciados por factores
como la nubosidad y la estacion del afio.

Cabe destacar que no solo la luz natural, sino también cualquier fuente de luz, puede influir
en el foto-entrenamiento circadiano. Hoy en dia, el ser humano se dedica una considerable
cantidad de tiempo a permanecer en espacios interiores. Es por ello que se debe tener
en cuenta que un disefio inadecuado de la iluminacién en estos espacios puede provocar
alteraciones en dicho ciclo, particularmente si se combina con una exposicion inapropiada a la
luz durante la noche. La permanencia prolongada en entornos interiores, donde la iluminacion
presenta poca o nula variacion, genera una perturbacion en este mecanismo.

No obstante, es necesario tener en cuenta que la intensidad, duracidn, espectro y horarios
de la exposicion a la luz son los factores mas relevantes que influyen en la sincronizacién del
ciclo luz-oscuridad (Martinez-Nicolas et al, 2013). Esta variacion también depende de otras
variables relevantes, como la actividad fisica realizada antes o después, la alimentacién y otros
factores individuales. Es importante destacar que existen multiples factores que influyen en la
calidad del descanso, y no se limitan exclusivamente a la iluminacién.

En el estudio realizado sobre la influencia de la exposicion a la luz sobre el sistema circadiano
(Martinez-Nicolas et al, 2013) Se pudo concluir que se encuentran asociados mejores
parametros ritmicos tanto en la temperatura periférica como en el suefio con valores elevados
de intensidad luminosa durante la mafiana y la tarde, asi como con un adecuado contraste y
estabilidad. Por otro lado, se observd que los valores elevados de intensidad luminosa media
nocturna y fragmentacion se relacionan con peores ritmos de suefio y temperatura periférica.

Ademas, las interrupciones crénicas del ritmo circadiano pueden tener la capacidad de
afectar significativamente la salud de las personas. La reduccion de los niveles de melatonina
desempefa un papel relevante en la aparicién de enfermedades y trastornos, como por
ejemplo (Juan Salmerén, 2022):

Ademas, resulta innegable el impacto psicoldgico que la luz ejerce sobre los individuos,
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m Cancer ®  Privacién del suefio

m Reproduccidn m Trastornos del espectro bipolar

m Endometriosis m  Enfermedades cardiovasculares

m Diabetes ®m  Problemas gastrointestinales y digestivos
m Obesidad m  Deterioro cognitivo

m Depresion

dado que tiene una influencia directa en el estado de animo. Un aspecto emocional de gran
relevancia es la conexion visual con el entorno exterior. En la actualidad, hay productores de
sistemas de iluminacién artificial han desarrollado entornos luminosos artificiales dindmicos
que pueden imitar el entorno exterior (Rivera Morla, 2017). Estos ambientes se utilizan en el
tratamiento, tanto terapéutico como preventivo, de diversas problematicas como trastornos
del sueo, fatiga, falta de motivacion, entre otros.

5.3.2 Desechos electronicos

Los desechos electrénicos y eléctricos (e-waste), también conocidos como residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, se definen como aquellos "equipos que dependen de corrientes
eléctricas o campos electromagnéticos para su correcto funcionamiento “ al llegar al final de
su vida util (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023).

Paralelamente al crecimiento economico, la posesién de dispositivos electronicos ha
experimentado un rapido incremento a nivel global. A su vez, la continua innovacion
tecnoldgica ha acelerado la obsolescencia prematura de muchos productos electronicos/
eléctricos. Esta combinacién de aumento en la posesion y reducciéon de la vida Util ha generado
un crecimiento veloz en la cantidad de aparatos electrénicos no deseados y obsoletos. Se
estima que la tasa de generacion mundial de residuos electrénicos ronda los 40 millones de
toneladas anuales (Parlamento Europeo, 2020). La preocupacion no solo radica en el volumen
de residuos electrénicos generado, sino también en la lista de sustancias toxicas asociadas a
ellos. (Zhang et al, 2012).

Figura 5. E-waste. Imagen de <a href="https.//www.freepik.es/foto-gratis/surtido-objetos-sucios-arrojados_15175107.
htmi#query=ewaste&position=1&from_view=search&track=ais">Freepik</a>

El amplio uso y produccién de dispositivos electronicos y eléctricos, junto con la creciente
contaminacién ambiental y la persistencia y bioacumulacion de sustancias quimicas, justifican
una atencién especial a los residuos electronicos como un riesgo emergente para la salud de
diversas poblaciones. Resulta prudente adoptar un enfoque precautorio ante la exposicion,
especialmente en nifios (Grant et al, 2013).
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Cuando los metales pesados ingresan al organismo humano a través de diferentes vias, como la
inhalacién del aire, la ingestién de alimentos, la exposicion a tierra/polvo y el contacto dérmico,
se produce una carga corporal significativa. Los resultados pertinentes han demostrado que
los metales pesados se acumulan en cinco tejidos humanos clave: placenta, sangre del cordon
umbilical, sangre y suero, cabello y orina. En Ultima instancia, esta carga de metales pesados en
el cuerpo humano puede afectar la salud y dar lugar a diversas enfermedades, como el cancer,
trastornos mentales y del desarrollo neurolégico, disfuncion tiroidea y deterioro general de la
salud fisica, incluyendo dafios en el ADN y efectos en la expresion génica (Song & Li, 2015).

La problematica del manejo de componentes electrénicos en su etapa de reciclaje también es
un desafio relevante (Nicolas Uriel, 2012). Las luces artificiales, particularmente aquellas que
emplean tecnologia LED, contienen elementos electronicos que demandan un tratamiento
especializado durante el proceso de reciclaje. La falta de conciencia y de infraestructuras
adecuadas para el reciclaje de luces artificiales puede ocasionar la acumulaciéon de desechos
electronicos y la liberacién de sustancias perjudiciales en el entorno.

5.3.3 Consumo de Energia Desproporcionado

A pesar de los avances en eficiencia energética que se estan desarrollando en el &mbito de la
iluminacion, sigue existiendo un consumo desmesurado de energia en el sector. Es innegable
el exceso de consumo causado por la intensidad excesiva, las largas horas de funcionamiento
y la distribucidn espectral de la luz (Diaz Sierra et al, 2020). Las tecnologias convencionales,
como las ldmparas incandescentes y haldégenas, son ineficientes y generan mas calor que luz
(Arroyo & Jimenez, 2014), lo que contribuye al agotamiento de los recursos naturales y a la
emisién de gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico .

El Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA), a través de la iniciativa ‘en.lighten’,
calculdé que en 2010 el consumo de energia en iluminacion ascendid a 2815 Teravatios-hora
(TWh), aunque si no se toman nuevas medidas, se estima que el consumo aumentara a 3575
TWh en 2030. Por esta razén, el PNUMA estd instando a los gobiernos a establecer estandares
minimos que garanticen la eficiencia energética y la calidad de ahorro de energia de los
productos de iluminacion, asi como a eliminar del mercado tecnologias obsoletas. Segun la
Agencia Internacional de Energia (IEA), la iluminacién representa aproximadamente el 20%
del consumo global de energia eléctrica. Segun estimaciones del PNUMA, reemplazar toda
la iluminacion ineficiente en el mundo resultaria en un ahorro de electricidad de 1044 TWh al
afo, lo que equivale a mas de $120 mil millones en facturas de electricidad evitadas y mas de
530 millones de toneladas de emisiones de CO2 evitadas anualmente (Saavedra et al, 2016).

El exceso de consumo de energia puede ser abordado desde diversas perspectivas. No se
limita Unicamente a la econdmica, sino que también implica el abuso y la falta de uso racional
de los recursos naturales (Iberdrola, 2023). Es importante reconocer que la generacion de
energia eléctrica conlleva consecuencias medioambientales, especialmente cuando se
utiliza combustibles fosiles o se recurre a centrales nucleares e hidroeléctricas. Estas formas
de generacion de energia contribuyen a la produccion de CO2, al efecto invernadero, a la
disposicion de residuos, a los riesgos asociados con la manipulacién de reactores, a los
impactos en los ecosistemas y a los cambios en las costumbres regionales y locales (United
States Environmental Protection Agency, 2022). La generacién de energia eléctrica tiene
efectos perjudiciales para la humanidad .

No obstante, cabe destacar que en Espafa se espera que la proporcién de energia renovable en
el suministro de energia primaria se incremente significativamente, pasando de menos de una
sexta parte en la actualidad a casi dos tercios para el afio 2050. La implementacion de energia
renovable, el aumento en la electrificacion de los servicios energéticos y el mejoramiento de la
eficiencia energética tienen el potencial de lograr mas del 90% de las reducciones necesarias
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en las emisiones de CO2 relacionadas con la energia. Especificamente, la energia renovable
y la electrificacién son responsables del 75% de dichas reducciones. Esto implica un cambio
progresivo en el enfoque energético, en el cual la electricidad se convertira en el principal
vector energético, aumentando su participacién en el consumo final de alrededor del 20% a
casi el 50% para 2050 (Gobierno de Espafia, 2022).

5.4 Conclusion

La forma en que percibimos y utilizamos la iluminacién desempefa un papel fundamental
en la manera en que abordamos los desafios ambientales y de salud que enfrentamos en la
actualidad. Es de vital importancia que tomemos conciencia de que no necesitamos tener una
iluminacién excesiva y constante en todas las areas de nuestras vidas. Debemos cuestionar y
reevaluar nuestra nocion de confort en relacién con la luz.

La contaminacion luminica, generada por el uso innecesario e ineficiente de la iluminacion,
tiene impactos significativos en diversos niveles. En primer lugar, afecta a la biodiversidad,
interrumpiendo los ritmos naturales de las especies y alterando los ecosistemas. Ademas, la
contaminacion luminica dificulta la observacién astrondémica y amenaza la preservacion de
uno de los recursos mas preciosos que tenemos: el cielo estrellado.

La iluminacion artificial convencional también contribuye a la crisis de los desechos
electronicos. Los componentes electronicos presentes en las luces tradicionales generan una
gran cantidad de residuos que deben ser gestionados adecuadamente. Esto implica no solo
la preocupacion por el impacto ambiental de su eliminacion, sino también los riesgos para la
salud asociados con la liberacion de sustancias téxicas en el proceso. Ademas, es evidente el
uso desproporcionado de iluminacién en nuestras vidas. El constante uso de la iluminacién
artificial, muchas veces sin una necesidad real, contribuye al consumo excesivo de energia y al
desperdicio de recursos naturales. Esta situacién nos urge a replantearnos nuestra relacion con
la iluminacién y a buscar alternativas mas sostenibles y saludables.

Es esencial cambiar nuestra perspectiva sobre la iluminacion artificial convencional y explorar
nuevas soluciones. Debemos adoptar sistemas de iluminacion que sean mas eficientes,
respetuosos con el medio ambiente y saludables tanto para el planeta como para nosotros
mismos.

6 Métodos alternativos de lluminaciéon

Dadas las grandes problematicas que genera la iluminacién artificial tradicional se cree
conveniente investigar métodos alternativos de iluminacion. Para ello, se busca una técnica que
no genere residuos electronicos y que, a su vez, no contribuya a la contaminacion luminica. Del
mismo modo, el método tampoco debe causar otros factores que dafien ni la salud humana
ni la salud del planeta tierra.

Entre otros posibles sistemas de iluminacion en este proyecto se van a analizar la
bioluminiscencia y la quimioluminiscencia. Esto se debe a que ninguno de ellos necesita
componentes electronicos para generar iluminacion. Ademas de definir los términos
mencionados se estudiara la posibilidad de que estos métodos de iluminacion se puedan
aplicar a una luminaria.
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6.1 Bioluminiscencia

6.1.1 Definicion de bioluminiscencia

La palabra bioluminiscencia viene dada por bio que en griego significa vida y lumen que
significa luz en latin. Se trata del fendmeno que presentan ciertos organismos vivos de generar
iluminacion (San Martin Paramo et al, 2012).

La bioluminiscencia se puede encontrar en multiples grupos de animales, desde bacterias
hasta invertebrados, plantas, hongos e insectos. Es una particularidad sobre todo en las
especies marinas. Cabe destacar que se estima que el 90% de los animales marinos que viven
en océano abierto tienen la capacidad de crear bioluminiscencia (Frank, 2009). Esta puede
encontrarse en la gran mayoria de habitats marinos, tanto en bentonicos como en pelagicos.
Principalmente se pueden encontrar en aguas profundas y en capas superficiales a lo largo
de sucesos de floraciones de fitoplancton. En la segunda circunstancia, suele deberse a la
presencia de diferentes especies de dinoflagelados en el fitoplancton. (SOLLA VILANOVA,
2022). Junto a las luciérnagas, los dinoflagelados son los organismos bioluminiscentes mas
comunes. Se trata de algas planctonicas unicelulares que producen amplias floraciones. Son
los responsables de causar las luces brillantes en el agua que ven los marineros, nadadores y
banistas (Haddock et al, 2009).

Figura 6. Playa bioluminiscente

Las bacterias luminiscentes que mas se han estudiado son de origen marino: Vibrio harveyiy
Vibrio fischeri. La primera bacteria suele hallarse libremente en el océano o también es posible
que esté relacionada con el intestino de ciertos animales marinos (Saenz Marta & Nevarez
Moorillén, 2010). La bacteria Vibrio fischeri, en cambio, ademas de los entornos mencionados
también puede encontrarse en los érganos reproductores de luz de algunos calamares y peces.

Hay diversas razones por las cuales existe la bioluminiscencia entre las que se encuentran
(Bopwucesuny, 2019):

B Comunicacion entre especies. Mediante el parpadeo de ciertas posiciones
luminosas o la manera en la que estan distribuidos los fosforos es posible que
haya comunicacion entre distintos animales. Entre otras cosas, esto puede servir
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para captar a un compafero. Un claro ejemplo puede ser las luciérnagas. Las
hembras quedan inmdviles mientras emiten luz con el fin de que los machos se
acerquen.

® Atraccion de presas. La bioluminiscencia también es una herramienta que suele
utilizarse como trampa para sus presas.

Figura 7. Medusa bioluminiscente

m Mecanismo de defensa. Un claro ejemplo puede ser el uso que le dan ciertos
calamares o crustaceos a la bioluminiscencia. Al igual que los calamares expulsan
tinta, estos crean una especie de nube bioluminiscente para huir de un posible
depredador. Lo utilizan como método de distraccion y rechazo para el depredador
mientras el animal huye.

Figura 8. Calamar bioluminiscente.

Existen diferentes tipologias de bioluminiscencia (Montejo Santa Inés, 2021):

m Bioluminiscencia intracelular. La reaccion bioquimica en este caso ocurre en
el interior de la célula. Ocurre cuando un organismo bioluminiscente tiene estas
células que emiten luz. Esta se puede ver por medio de piel traslicida o tejidos
gue actian a modo de lente y aumenta la luz.

= Bioluminiscencia extracelular. La reaccion bioquimica suele producirse fuera de
la célula. Los organismos con este tipo de bioluminiscencia emplean la utilizacién
de la reaccién quimica entre la luciferina y la luciferasa. Estas se iluminan cuando
se unen.
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= Simbiosis de bacterias bioluminiscentes con organismos marinos. Este
ultimo suele ocurrir en gusanos, moluscos o peces. Tienden a guardar bacterias
luminiscentes a través de su cuerpo que suelen estar unidas a su sistema nervioso.
De esta forma, estos organismos marinos son capaces de regular la emision y
utilizarlo cuando requieran de su uso.

La bioluminiscencia entre las especies marinas suele producirse debido a una reaccidn
bioquimica en la que generalmente interfieren ATP (Adenosin Trifosfato), oxigeno molecular y
luciferina (una proteina). Esta reaccién se produce por un cambio de pH. Cuando ocurre una
agitacion en la membrana celular se trasmite al citoplasma, lo que crea un cambio de acidez en
él. La luciferina sufre una oxidacion que a la vez es catalizada por la enzima luciferasa. (Rivera
Hernandez, 2016). Esta oxidacién crea una gran reaccién liberando un foton: energia en forma
de luz.

Luciferina

ATP + D?_ AMP + CGZ
HO ~ M HO & ~ + hv 560 nm
T <0
N OOH Ny
Luciferina Oxiluciferina

Figura 9. Reaccidn de la bioluminiscencia

Otro aspecto para destacar es que la bioluminiscencia tiene un ritmo que ademas esta
acoplado al ritmo circadiano explicado en la entrevista del al investigador en el Instituto
Espafiol de Oceanografia y Socio de Divulgacion Francisco Rodriguez (2023). Como ejemplo
podria estar el fitoplancton. A pesar de que este esté a oscuras, si es de dia no se va a producir
la bioluminiscencia. Para que ocurra las bacterias necesitan estar en su fase nocturna. Es
decir, solo se produce cuando “sienten” que es de noche. Ademas, Rodriguez (2023) comenta
que estando en un laboratorio se puede apreciar cémo la intensidad de bioluminiscencia va
aumentando hasta un maximo y luego decae (ver Anexo B). Suele ocasionarse mas luz cuando
estos organismos estan recién sembrados o ya no estan tan activos.

6.1.2 Necesidades de los organismos para generar iluminacién

Con el fin de que cualquier organismo marino sobreviva, se requiere un equilibrio perfecto
de nutrientes organicos e inorganicos, asi como de gases (02 y CO2). Asimismo, para poder
mantener un cultivo de fitoplancton y zooplancton. Para el fitoplancton primero se deberia
ajustar un medio con nutrientes (NO3-, NO2-, PO3,4-) y CO2 (ya que se trata de organismos
autétrofos) (Lindsey & Scott, 2010). Para mantener el zooplancton, seria suficiente con controlar
los niveles de O2 que produce el fitoplancton, que utiliza el zooplancton para respirar (el zoo
se alimenta del fitoplancton). Ademas, habria que controlar la salinidad y la temperatura del
agua .

6.1.3 Beneficios de la bioluminiscencia aplicada a una lampara.

Anteriormente se han comentado varios de los beneficios que aportaria la utilizacién de la
bioluminiscencia aplicada a una luminaria. Podria ser clave contra la lucha de la contaminacion
luminica y todo lo que ello conlleva como por ejemplo la salud humana, la destrucciéon de
biodiversidad y la visibilidad de los cielos estrellados. Del mismo modo, hay una serie de
beneficios adicionales:
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m Sostenibilidad energética. La bioluminiscencia aprovecha la capacidad natural
de los organismos vivos para producir luz, lo que la convierte en una fuente de
iluminacion sostenible. No se requiere consumo de energia eléctrica externa, lo
que reduce la dependencia de fuentes convencionales de energia y contribuye a
la conservacion de recursos.

m Estética natural. La luz emitida por organismos bioluminiscentes puede tener
una estética Unica y atractiva. Las diferentes especies pueden producir colores y
patrones luminosos variados, lo que permite una iluminaciéon natural y organica
que puede ser apreciada por su belleza y originalidad.

® |nvestigacion y conservacion. El estudio de la bioluminiscencia tiene
aplicaciones en investigacion cientifica, biotecnologia y conservacion de especies.
Al utilizar la bioluminiscencia en lamparas, se promueve el interés y la valoracion
de la biodiversidad y los ecosistemas marinos, fomentando la conservacion y la
conciencia ambiental.

® |nnovacion y creatividad. La bioluminiscencia ofrece un amplio campo de
exploracién y experimentacion en disefio de iluminacién, permitiendo la creacion
de ldamparas Unicas y creativas que se destacan por su originalidad y caracter
innovador.

® Facilidad de reciclaje. Al tratarse de organismos bioluminiscentes no habria
necesidad de dispositivos electronicos que produjesen luz y los cuales suelen
considerarse complicados de introducir en la economia circular por los usuarios.
Asimismo, estos son componentes biodegradables por lo que podria ser
facilmente desechable.

® Facilidad de produccidn. Las bacterias marinas se cultivan de forma sencilla en
el laboratorio.

® Disefio emocional. Al tratarse de un producto vivo, la luminaria tiene potencial
para crear un vinculo especial con el usuario. De esta forma se quiere lograr un
disefio emocional con el cual se podria conseguir que el usuario estuviese mas
concienciado sobre el fin de vida del producto.

6.1.4 Limitaciones de la bioluminiscencia aplicada a una lampara

Actualmente los estudios de la bioluminiscencia para una posible aplicacion para luminaria
estan en desarrollo y tienen ciertas limitaciones:

m Se ilumina en un corto plazo de tiempo. Esta afirmacién es variable debido a
que cada cultivo es diferente. No obstante, lo que suele ocurrir en el laboratorio
segun cuenta Rodriguez (2023) es que si se mueve se va a iluminar al principio,
pero pasado el tiempo, a pesar de seguir moviéndolo la emision de luz ird
disminuyendo. Probando con distintas cepas de la misma especie hay cultivos
que brillan significativamente y otros que menos. Esto suele depender de la
cantidad de luciferina que contengan y otros factores genéticos.

m Para que los organismos permanezcan vivos los usuarios deberian comprometerse
a cuidar la luminaria. Es decir, deben proporcionarles los nutrientes necesarios y
mantenerlos en las condiciones que necesitan los organismos del interior.
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6.2 Quimioluminiscencia

6.2.1 Definicion de quimioluminiscencia

La quimioluminiscencia consiste en la energia quimica que procede de una reaccién quimica
exergodnica se transforme en energia luminosa (Martin et al, 2010). Dicha reaccion es capaz de
crear la cantidad necesaria para impulsar la transicion de un electréon de un estado de origen
a otro excitado. Es decir, los electrones saltan de las capas mas altas de los dtomos a las capas
mas bajas. Junto al retorno del electrdn al estado de origen le sigue la emision de un foton.
(Hernandez Chéavez et al, 2021). A continuacién, se mostrara el diagrama de Jablonski con el
cual se puede observar mejor esta reaccion:
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Figura 10. Diagrama de Jablonski

La disparidad principal que tiene la quimioluminiscencia frente a la fluorescencia y la
luminiscencia es que no requiere una fuente de radiacion de excitacidon. A continuacion, se
explicaran algunas de las reacciones quimioluminiscentes existentes mas comunes (Meseguer
Lloret, 2004):

® Reacciones de luminol. La reaccién quimioluminiscente del luminol es
ampliamente reconocida como una de las mas conocidas en fase liquida. Esta
reaccion puede ser desencadenada por diversos catalizadores, que varian en su
especificidad hacia diferentes agentes oxidantes. Las enzimas peroxidasa son
consideradas los catalizadores més eficientes y tienen una alta afinidad por el
perdxido de hidrogeno como agente oxidante. Ademas de las enzimas, también
se pueden utilizar iones de metales de transicion y sus complejos, asi como la
oxidacion electroquimica, como activadores de la reaccién. Por otro lado, la
adicion de moléculas potenciadoras a la solucién de sustrato puede aumentar
significativamente laintensidad y la duracién de la emisién de quimioluminiscencia
del luminol.

m Reacciones de oxidacion directa. Existen reacciones quimioluminiscentes que
resultan de la combinacién de una especie dada con oxidantes y reductores
fuertes en diferentes condiciones quimicas. Estas reacciones han sido ampliamente
utilizadas en diversas aplicaciones, como la determinacién de aminoacidos, SO2 o
morfina mediante la reaccion con MnO4- en medios acidos y alcalinos. Ademas,
se ha utilizado la reaccién del acido ascorbico con Ce (IV), la reaccién del nitrito
con H202, la reaccién de la tetraciclina con Br2, entre otras, con el fin de obtener
resultados especificos en distintos campos analiticos.
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m Reacciones con peroxioxalatos. Son un tipo de reacciones quimioluminiscentes
en las que un éster aril oxalato es oxidado por perdxido de hidrégeno en
presencia de un fluoréforo. EI mecanismo propuesto implica el uso de bis-
(2,4,6-triclorofeniloxalato) (TCPO). Durante la reaccion, se forma un intermedio
de alta energia conocido como 1,2-dioxoetanodiona, que forma un complejo
de transferencia de carga con el fluoréforo. En este proceso, el fluoréforo dona
un electrén al intermedio y el complejo se disocia, lo que lleva al fluoréforo a
un estado excitado. La emisién de luz ocurre cuando el fluordforo regresa a su
estado fundamental.

m Reacciones con dioxoetanos. Son perdxidos ciclicos de cuatro miembros
que han sido identificados como intermediarios en diversas reacciones
quimioluminiscentes. La estabilidad de estos compuestos depende de los
grupos sustituyentes presentes en su estructura. A temperatura ambiente, los
dioxoetanos sustituidos con grupos adecuados son estables, pero pueden sufrir
una descomposicion quimica que resulta en la emisiéon de quimioluminiscencia.
En las reacciones quimioluminiscentes, se utilizan dioxoetanos que contienen un
grupo adamantil en una parte del anillo y un grupo arilico sustituido (ArilO-X)
en la otra. La estabilidad de esta molécula se pierde cuando se introduce un
reactivo que provoca una reaccion de transferencia de carga, eliminando el grupo
X que estabiliza la estructura. Como resultado, el dioxoetano experimenta una
descomposicion espontanea, generando un éster arilico en un estado excitado.

6.2.2 Necesidades de la quimioluminiscencia

Como se ha explicado anteriormente se pueden emplear varios métodos para llevar a cabo la
quimioluminiscencia. A continuacién, se describira el mas sencillo aplicable a este proyecto, el
cual fue explicado en la entrevista realizada a Daniel Roca (2023), profesor del Departamento
de Quimica de la Universitat de Valéncia (ver Anexo C).

En este método, se utiliza luminol, un polvo blanco, y dimetilsulféxido, un disolvente casi
transparente. También se requiere una pequefia cantidad de hidroxido de sodio, posiblemente
disuelto en una minima cantidad de agua (Roca, 2023). Al mezclar y agitar estos componentes,
se genera la reaccién deseada. Es importante tener en cuenta que existen diferentes enfoques
para realizar la reaccion quimioluminiscente.

En el caso particular del luminol, los experimentos pueden llevarse a cabo a temperatura
ambiente, ya que la reaccion se produce rapidamente al entrar en contacto los reactivos.
Aunque puede requerir cierto esfuerzo disolver el luminol, especialmente si se trata de polvo
solido, es necesario agitarlo para obtener una mezcla homogénea de los reactivos y lograr una
reaccion mas eficiente. No se necesita aplicar calor durante el proceso. La reaccién entre el
luminol y el dimetilsulféxido es simple y ocurre a temperatura ambiente.

En algunas ocasiones, se puede afiadir la sustancia conocida como fluoresceina en las
reacciones quimioluminiscentes con el propdsito de aumentar la intensidad de la luz visible
emitida. El luminol, al generar luz en el rango ultravioleta, no es perceptible por el ojo humano.
Sin embargo, la fluoresceina actia como un intermediario al absorber la energia emitida por el
luminol y emitir su propia luz en el espectro visible. Esto conlleva un aumento en la intensidad
de la luz que se puede percibir, mejorando asi la visibilidad del fendmeno quimioluminiscente.
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6.2.3 Beneficios de la quimioluminiscencia

La quimioluminiscencia, fendmeno en el cual la luz es generada a partir de reacciones quimicas,
se presenta como una alternativa prometedora y sostenible en el campo de la iluminacién.
Sus beneficios son numerosos y van mas alld de la eficiencia energética. A continuacién, se
enumeran algunos de ellos:

® Energia auténoma. La quimioluminiscencia no requiere de una fuente externa
de energia eléctrica. La reaccidon quimica en si misma es capaz de generar luz, lo
que la hace una opcion autbnoma y sin necesidad de conexiones eléctricas.

® Durabilidad. Las reacciones quimioluminiscentes pueden tener una vida util
prolongada. Una vez activada la reaccién, la ldmpara puede proporcionar una
fuente de luz continua durante un periodo de tiempo significativo antes de que
se agote la fuente de reaccién quimica.

m Baja huella de carbono. La quimioluminiscencia puede ser una opciéon de
iluminacion sostenible con una baja huella de carbono. Al no requerir electricidad,
no contribuye directamente a las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a la generacién de energia eléctrica.

m Versatilidad de disefio. La quimioluminiscencia permite la posibilidad de disefar
l[dmparas en formas y tamafos variados. Dado que la fuente de luz se basa en
reacciones quimicas, puede adaptarse a diferentes formas y materiales, lo que
abre oportunidades para disefios creativos y personalizados.

® Uso en condiciones extremas. Las reacciones quimioluminiscentes pueden ser
efectivas en condiciones de temperatura extrema, humedad y otras condiciones
ambientales adversas. Esto podria permitir el uso de lamparas quimioluminiscentes
en entornos donde las fuentes de luz convencionales no son viables.

® Sin emision de calor. A diferencia de las ldmparas incandescentes o haldgenas,
la quimioluminiscencia no produce calor significativo durante la emision de luz.
Esto puede ser beneficioso en aplicaciones donde se requiere iluminacion sin
generacién de calor adicional, como en espacios reducidos o sensibles al calor.

® Potencial de reciclaje. Dependiendo de los componentes utilizados en la
reaccion quimica, las ldmparas quimioluminiscentes pueden ser reciclables. Al
elegir materiales adecuados y separables, se puede facilitar la gestion adecuada
al final de su vida util.

6.2.4 Limitaciones de la quimioluminiscencia

La quimioluminiscencia, como fuente de luz sostenible, ofrece beneficios significativos, pero
también presenta consideraciones importantes. Ademas, la intensidad y la duracién de la
luz generada pueden variar y ser dificiles de controlar con precision, lo que puede restringir
su uso en aplicaciones que requieren una iluminacién constante y uniforme. La vida util
de las reacciones quimioluminiscentes es limitada en comparacion con las fuentes de luz
convencionales, lo que puede implicar la necesidad de reemplazos periddicos y aumentar los
costos y el mantenimiento. Asimismo, cabe destacar que la reaccion de quimioluminiscencia
es un proceso irreversible, lo que implica la necesidad de desechar constantemente el material
quimico utilizado, lo cual lo convierte en un método dificil de reciclar.
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6.3 Conclusién

Una vez estudiados la quimioluminiscencia y la bioluminiscencia, viendo sus aspectos positivos
y negativos, se cree conveniente realizar esta luminaria mediante el uso de bioluminiscencia.
Esto se debe a que uno de los fines de este proyecto es fomentar la concienciacion sobre la
contaminacion luminica y todos los desastres ambientales y de salud que acarrea consigo. Se
considera que la utilizacién de organismos vivos puede hacer de esta luminaria un elemento
Unico y conseguir un vinculo emocional con el usuario. Ademas, la dificultad de reciclaje
de la quimioluminiscencia es un aspecto que se ha de tener en cuenta a la hora de hacer
una lampara sostenible. Del mismo modo, es factible considerar el cultivo de fitoplancton
como una opcidn para reducir costos a largo plazo, ya que estos organismos vivos tienen la
capacidad de reproducirse.

7 Diseiio para la Sostenibilidad

En la actualidad, se observa un creciente nivel de concienciacién acerca de la necesidad de
realizar mejoras significativas en nuestro planeta. Durante varios afios, se ha llevado a cabo una
lucha constante para promover acciones que impulsen un cambio positivo. Como resultado de
este esfuerzo, surgieron los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015
y representan la agenda global mas ambiciosa respaldada por la comunidad internacional.
Estos objetivos se establecieron con el propdsito de movilizar una accién colectiva orientada
a metas comunes en areas cruciales para el desarrollo sostenible (Gémez Gil, 2018). Los ODS
abarcan una amplia gama de temas, desde la erradicacion de la pobreza y el hambre, hasta
la proteccion del medio ambiente, la promocién de la igualdad de género y el acceso a una
educacion de calidad, entre otros.

La adopcién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible ha brindado una plataforma global
para abordar los desafios actuales y futuros de manera integral y coherente. Cada uno de
los 17 objetivos establecidos busca generar un impacto positivo en diferentes aspectos de la
sociedad y el medio ambiente, reconociendo la necesidad de un enfoque interconectado y
colaborativo. A continuacién, se muestran los objetivos determinados:
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Figura 11. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2023).

El disefio de esta lampara basada en bioluminiscencia tiene como objetivo abordar de manera
integral varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones Unidas.
A través de su funcionamiento sostenible y eficiente, se busca contribuir a la consecucién de
los siguientes objetivos:
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m Objetivo 3: Salud y bienestar. Al proporcionar una iluminacion suave y natural,
la bioluminiscencia puede mitigar los efectos negativos en el ciclo del suefio, el
estado de animo y el funcionamiento fisioldgico. Al evitar fuentes de luz intensas
y artificiales, se promueve un entorno de iluminacidon mas saludable que favorece
el descanso adecuado, el equilibrio emocional y el bienestar fisico de las personas.

m Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. La bioluminiscencia
representa una alternativa sostenible a las fuentes de energia convencionales, ya
gue no requiere electricidad ni combustibles fésiles para generar luz. Al utilizar
organismos vivos como fuente de iluminacién, se promueve el uso de energia
renovable y se contribuye a reducir la dependencia de fuentes de energia no
sostenibles.

® Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura. La creacion de esta ldmpara
basada en bioluminiscencia implica la aplicacidén de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos, asi como la innovacion en el campo de la iluminacion sostenible.
Ademas, su disefio y fabricacion pueden fomentar la creacion de una industria
mas sostenible y responsable, impulsando la adopcion de préacticas de producciéon
y consumo responsables.

m Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. La implementacion de
esta ldmpara puede contribuir a crear entornos urbanos mas sostenibles. Al
proporcionar una fuente de iluminacion eficiente y respetuosa con el medio
ambiente, se promueve la creacidn de espacios publicos y privados mas seguros
y sostenibles, mejorando la calidad de vida de las comunidades.

® Objetivo 12: Produccion y consumo responsables. La utilizacion de la
bioluminiscencia como fuente de luz en esta ldmpara fomenta el consumo
responsable al evitar el uso de recursos no renovables y reducir el impacto
ambiental asociado con la produccion y eliminacién de residuos de fuentes de
iluminacion convencionales. Ademas, se puede fomentar la reutilizacién y el
reciclaje de materiales en su disefio y fabricacion.

m Objetivo 13: Accion por el clima. Al reducir la dependencia de la energia
convencional y minimizar la emision de gases de efecto invernadero, esta lampara
basada en bioluminiscencia contribuye a la mitigacion del cambio climatico.
Ademas, promueve practicas sostenibles y conscientes para abordar el desafio
climatico y preservar el medio ambiente para las generaciones futuras.

El enfoque de disefio para la sostenibilidad implica la consideracion de variables sociales y
ambientales en el desarrollo econdmico de un objeto, producto o servicio. En el caso de este
proyecto, es inevitable incorporar esta perspectiva, por lo que se plantean diversos aspectos a
tener en cuenta en el disefio de esta luminaria, como la economia circular y el disefio biofilico.

7.1 Economia Circular

La extraccion y utilizacion de recursos ha sido la base del desarrollo y la creacién de riqueza
de las sociedades. Los recursos se han utilizado, y se siguen utilizando, para proporcionar
transporte, alimentos, cobijo, y todo tipo de funciones basicas en las sociedades.
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La poblacién mundial estad creciendo , lo que significa que se necesitan mas recursos para
mantener a toda esa gente (ONU, 2022). Asimismo, el bienestar en todo el mundo también
esta en constante crecimiento y, a medida que crece el bienestar, también aumenta la cantidad
de recursos por persona. El creciente desarrollo econdémico también conduce al desarrollo
tecnoldgico, lo que implica que los productos son cada vez mas complicados. Los dispositivos
electrénicos, como por ejemplo un ordenador, puede llegar a contener casi toda la tabla
periddica de elementos. La problematica no solo reside en la cantidad y variedad que recursos
se empleen sino en la rapidez con la que se estd produciendo. Todo ello puede conducir a
diversas problematicas como:

= |a disponibilidad de recursos es una cuestién muy debatida en los circulos
de productores y gobiernos. Las restricciones de la oferta pueden tener que
Ver con su presencia en la corteza terrestre, pero sobre todo estan relacionadas
con aspectos sociales, econémicos y (geo)politicos. En los circulos de gedlogos
se llega a la conclusion de que la escasez geoldgica casi nunca es el problema,
aungue eso puede cambiar en el futuro. Lo que inquieta es pueda resultar dificil
aumentar la capacidad de produccion con la suficiente rapidez, no el hecho de
gue no quede nada. La demanda de recursos esta creciendo rapidamente y no se
espera que se ralentice a corto plazo a nivel mundial.

Hay una busqueda frenética de nuevas fuentes de materiales, no sélo en la tierra,
sino también en las profundidades marinas e incluso en el espacio. Los recursos
se aplican en todo tipo de productos, y cuando esos productos llegan al final de
su vida util, las probabilidades de que acaben en algun vertedero o instalacion
de gestion de residuos son muy altas (United Nations Environment Programme,
2019).

B La cantidad de residuos generados crece rapidamente. La gestién de estos
enormes flujos de residuos es algo para lo que las sociedades de muchos lugares
del mundo no estan realmente preparadas. Y eso conduce a la contaminacion en
los vertederos, y a formas informales de tratamiento de residuos que no sélo son
muy ineficaces, sino también peligrosas.

B Para la extraccion y produccién de recursos se necesita mucha energia. La
problematica sobre la necesidad no reside en la falta de energia ya que esta no
es escasa, sino la serie de impactos ambientales que conlleva su produccién. El
uso de la energia provoca enormes cantidades de emisiones de CO2 dado que el
sistema energético actual se basa en los combustibles fosiles.

7.1.1 Definicion de la Economia circular

Hoy en dia el mundo estd acostumbrado a una economia lineal, la cual es responsable de
la pérdida de valor de materiales, escasez de recurso, precios volatiles, residuos generados,
degradacion medioambiental y cambio climatico (Henry, 2022).
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No se puede seguir actuando como hasta ahora y es por ello que gobiernos y empresas
de todo el mundo de todo el mundo estadn buscando para impulsar el crecimiento futuro
(Rutqvist, y otros, 2014). Las empresas ya no se estan centrado principalmente en aumentar el
volumen y reducir los costes mediante mayor eficiencia en las cadenas de suministro, fabricas
y operaciones. Por el contrario, se limitan en repensar los productos y servicios desde la base
para sus operaciones para crear una propuesta de valor mas sostenible para sus clientes.
Es por ello por lo que muchas empresas estdn comenzando a aplicar la Economia Circular
como filosofia en sus empresas. El crecimiento se desvincula del uso de recursos escasos
mediante una tecnologia disruptiva y modelos empresariales basados en la longevidad, la
renovabilidad, la reutilizacion, la reparacion, la actualizacion, la renovacion y el uso compartido
de la capacidad.

7.1.2 Principios de la Economia circular

Para comprender los principios de la economia circular a continuacién se muestra el diagrama
de la mariposa (Ellen Macarthur Foundation, 2015). En él se sefiala el flujo continuo de los
materiales bioldgicos mediante el circulo de valor. También se muestran ciertas posibilidades
para cerrar estos ciclos técnicos: la reutilizacién, la reparacion, la refabricacion o el reciclado
de productos.
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Figura 13. Diagrama de la mariposa

m Reutilizar. Es el circuito méas cerrado del diagrama de la Economia Circular.
Se pueden distinguir dos tipos de reutilizacion: prolongacion de la vida util e
intensificacion de la vida til. El primer tipo es el mas comun, consistiendo en
la redistribucion de productos existentes de segunda mano a nuevos usuarios.
La segunda, sin embargo, se basa en el uso de un Unico producto por parte de
muchos usuarios en cortos periodos de tiempo. Estos Ultimos destinados a un
uso intensivo del producto suelen disefiarse y fabricarse de tal forma que sean
particularmente duraderos y resistentes. Hay ciertos aspectos a tener en cuenta a
la hora de disefar productos para que sean utilizados durante mas tiempo y que
puedan ser reutilizados:
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- Durabilidad de los materiales y conexiones. El material que escoger
es muy importante, por lo que se debe tener en cuenta la tarea para la
que se va a utilizar con el producto. Es por ello que se desaconseja la
utilizacién de materiales que con facilidad se corroen, se manchan o fallan.
Aquellos elementos que estén sometidos a un esfuerzo particular deben
ser especialmente resistentes.

- Facilidad de mantenimiento y reparacion. Se deben evitar zonas en las
que se acumule la suciedad y/o facilitar el acceso para hacer ver que los
articulos parezcan mas nuevos durante mas tiempo.

- Normalizacion, compatibilidad y adaptabilidad. La sencillez y la
funcionalidad suelen ser clave para que un producto continue siendo
atractivo durante mas tiempo, aunque las modas cambien. La compatibilidad
y la adaptabilidad desempefan un papel fundamental en el campo de las
tecnologias de la informacién.

- Apego del producto y confianza. Los factores sociales y emocionales
pueden ser igualmente determinantes a la hora de decidir cuanto puede
durar un producto en uso y durante cuanto tiempo seguira siendo deseable
en el mercado de reutilizacion.

La reutilizacion tiene potencial para solucionar la problematica de la disponibilidad
de recursos dado que, prolongando la vida Util de los productos, se reduce el flujo
de residuos. También se evita la produccién de energia y extraccion de materias
primas.

Reparar. La reparacion es un término amplio y dificil de definir. Las actividades
pueden variar entre el complejo desmontaje de un electrodomeéstico para sustituir
unas piezas rotas y la simple sustitucion de las pilas de un mando a distancia. Esto
varia mucho de un producto a otro. Sin embargo, esta dependencia se basa,
en gran medida, en las decisiones de disefio tomadas al principio del proceso
de desarrollo del producto. De todas formas, el disefio depende del modelo de
negocio que tenga el fabricante respecto a la reparacién:

- Ofrecer un servicio de reparacion profesional.
- Venta de piezas de recambio.

- Reparacion por los clientes.

Independientemente del modelo escogido, hay una serie de atributos que todos
los productos debieran considerar:

- Facil de abrir. Hay que intentar que, para acceder a todos los componentes,
se emplee el minimo esfuerzo posible.

- Facil acceso. Para facilitar el acceso se debe evitar el y/o de pegamentos,
soldaduras y/o agentes adhesivos. Para ello suelen aplicarse soluciones con
disefio sencillos, sin necesidad de herramientas y soluciones de empuje y
deslizamiento.

- Simplificar. Utilizar el menor nimero de elementos de unién y, de hacerlo,
gue sean todos del mismo tipo y tamafio.

- Disefio modular.

- Piezas y lubricantes estandar.
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La reparacién de los productos aumenta su vida Util, reduciendo asi la necesidad
de nuevos recursos para realizar nuevos productos significativamente. No
obstante, sigue implicando la utilizacién de materiales y energia, siendo asi
menos deseable que la reutilizacion. De todas formas, sigue manteniendo un
nivel de valor del producto original superior al de la refabricacion o el reciclaje.

Refabricacion. La refabricacién puede ser el principal motor de rentabilidad
de muchas empresas dado que el coste remanufacturacion es menor debido
a la reduccién de los costes de materiales, componentes, energia y mano de
obra. Ademas, con la gran demanda actual de productos mas sostenibles la
refabricacion puede aumentar la competitividad de la empresa. Para ello hay una
serie de aspectos a tener en cuenta:

- Visién holistica. Se debe tener en cuenta la optimizacién en todo el ciclo
de vida: materia prima, produccién, uso y, una vez sea el final de vida del
producto, la remanufacturacién.

- Eleccidon de materiales. Es aconsejable el uso de materiales de calidad que
puedan utilizarse en muchas vidas y que, a su vez, puedan reciclarse.

- Facilitar el desmontaje. Como en la reparacion, se deben disefiar de tal forma
que se utilicen el menor nimero posible de herramientas y que tenga una
correcta accesibilidad, preferiblemente desde un lado.

- Modulos. La division en modulos puede reducir el esfuerzo necesario
para actualizar el producto. Hay que tener en cuenta que no se deben crear
dependencias cruzadas entre mddulos para que la actualizacion de uno no
sea consecuencia de la obsolescencia de otro.

- Facil de limpiar. Se deben evitar pequefos orificios o ranuras que acumulen
suciedad y sean dificiles de limpiar correctamente.

- Gestion de la informacién. Tener los datos sobre la calidad de sus productos,
la forma en que los utilizan sus clientes y las razones por las que se estropean
puede ser muy valioso. Por ello, se suelen utilizar codigos de barras y cdédigos
QR, ademas de sistemas para guardar datos del producto y de seguimiento
del producto.

Esta actividad consigue ahorrar la cantidad de recursos utilizados, asi como evitar
la movilizacion de nuevos recursos.

Reciclaje. En el reciclaje se descompone un producto en sus materias primas
basicas. En este proceso no solo se destruye la energia utilizada para la creacién
del producto, sino que también se deber invertir nueva energia y recursos para
reciclarlo. Es por ello por lo que es la ultima opcion para la Economia Circular.
No obstante, su uso es de gran importancia ya que mantiene los materiales en
uso y reduce los flujos de residuos. De esta forma se evita que esos productos se
eliminen como residuos en la incineracidon o en un vertedero. Este proceso sigue
varios pasos:

1. Transporte. El producto debe ser transportado a la planta de reciclaje para
ser gestionados.
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2. Desmontaje en piezas. Para ello, el desmontaje debe ser lo més facil posible
para extraer los componentes. En este paso se comprueba que funcionen
las piezas correctamente. Cuanto mayor sean las posibilidades de extraer
las piezas de valor mas posibilidades hay de que se reutilicen o se vuelvan
a fabricar.

3. Extraccién de piezas funcionales. Aquellas piezas sencillas de desmontar se
introduciran en el proceso adecuado para fabricar nuevos productos.

4. Reciclaje de piezas restantes. Los elementos sobrantes se someteran al
proceso de reciclado para separar o liberar tantos materiales diferentes
como sea posible.

5. Trituracion de materiales. Sirve para reducir el tamafo de los elementos
con el fin de romper sus uniones y separar los materiales entre si.

6. Clasificacion de la salida. Una vez triturados, divide los materiales
habitualmente por tamafio de particula.

7. Clasificacion por caracteristicas fisicas o0 mecanicas. Esta clasificacién puede
realizarse por distintas caracteristicas como por densidad, por campo
magnético, etc.

8. Extraccién de materiales adecuados. Estos deben cumplir ciertos requisitos
materiales para poder introducirse de nuevo en el proceso de produccién.

9. Reinicio del proceso. En funcién de la viabilidad econdmica los materiales
gue no se han extraido vuelven al paso 5. Cabe destacar que con cada
repeticion las particulas serdn cada vez mas pequefas por lo que
probablemente requerira una maquina diferente.

10. Eliminacién de restos. Aquellos restos que no tengan suficiente valor como
para justificar un tratamiento posterior se incineraran o se transportaran al
vertedero.

7.1.2 Beneficios de la Economia circular

Apostando por una economia circular se puede esperar por ciertos beneficios que pueden
considerarse obvios como:

m E| uso de materiales antiguos supone una reduccién del uso de materiales nuevos,
por lo que al menos se retrasara cualquier problema de escasez que pueda haber.

m Seguir manteniendo los productos en uso significa permite reducir los flujos de
residuos y todos los problemas relacionados con ello.

m El reciclaje de materiales puede realizarse a menudo con menos energia que la
produccion primaria, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero.

Transitar hacia una Economia Circular tiene multiples ventajas (Parlamento Europeo, 2023),
como reducir la presion ambiental, garantizar el suministro de materias primas, impulsar la
competitividad y el crecimiento econdmico (con un aumento potencial del PIB del 0.5%), y
crear empleos (hasta 700,000 en la UE para 2030). Ademas, contribuye significativamente a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que los procesos industriales
son responsables del 9.10% y la gestién de residuos del 3.32% de las emisiones en la UE.
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7.2 Disefo Biofilico

El ser humano biolégicamente ha sido estimulado por una reaccién adaptativa a lo natural.
De hecho, Kellert y Calabrese (2015) afirmaban que el cuerpo humano, los sentidos y la mente
evolucionaron a un mundo bio-céntrico, creando asi una necesidad a estar en contacto con
la naturaleza. Esto se debe a que durante el proceso evolutivo el vinculo que ha tenido el ser
humano con la naturaleza ha dejado memorias y huellas en su mente, comportamiento y
funcionamiento fisioldgico. A través de los afios, se han mantenido lazos emocionales entre la
humanidad y la naturaleza.

La construccién industrial de ciudades y areas urbanas ha llevado a una clara separacion entre
los entornos urbanos creados por el ser humano y los espacios naturales, marcando una
division notoria entre la vida urbana y la naturaleza. En estos espacios industriales dominan el
cemento y el metal, lo que provoca que la relacion con la naturaleza sea minima y esporadica.
Esto podria considerarse incoherente dado que en una investigacion realizada por Patel (2014)
indicé que el 78% de los adolescentes se sienten en un estado de animo superior cuando
se encuentran en el exterior y como la biofilia repercute positivamente en ellos. Explorar el
ambito del disefio biofilico puede resultar muy conveniente en este proyecto dado que se
pretende crear un reencuentro con la naturaleza.

El disefo biofilico trata sobre la introduccién de elementos naturales en espacios urbanos y

domésticos. Este nace del deseo y necesidad de una conexion con el ambiente del entorno
natural, generando asi un grado superior de bienestar que puede incluir mejoras en la salud
fisica como en la salud mental. Este término también valora significativamente la experiencia
del ser humano al ocupar un espacio determinado. La introduccion de plantas de forma
aislada no es suficiente en este movimiento. Este estilo de disefio quiere ir un paso adelante
y ser capaz de crear un ecosistema donde predominan los estimulos. Pretende poder crear
un ambiente que simule una atmosfera natural y dinamizar los 5 sentidos de los usuarios.
Su implementacion permite establecer estimulos conforme a las sensaciones sensoriales,
conexién visual, percepcion térmica lo cual favorece a una salud, estado psicolégico y social
superior.

7.2.1 Principios del disefio biofilico
El disefio biofilico se sustenta en base a tres pilares fundamentales (Arbelaez Hernandez, 2020):

m Naturaleza del espacio. Abarca la existencia de plantas vivas, agua y animales,
asi como la presencia de brisas, sonidos, fragancias y otros elementos naturales.
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Dentro de esta categoria, se pueden identificar siete patrones biofilicos: conexién
visual con la naturaleza, conexién no visual con la naturaleza, estimulos sensoriales
no ritmicos, presencia de agua, conexién con sistemas naturales, luz dindmica o
difusa, y variaciones térmicas y de corrientes de aire. La naturaleza en el espacio
engloba la interaccién con la naturaleza en su forma mas palpable, a través de
elementos visibles, auditivos, olfativos y tactiles ya que estos fomentan una mayor
conexién y armonia con nuestro entorno natural.

® Analogias naturales. Las analogias naturales exploran representaciones
organicas de la naturaleza, no vivas ni directas. Se refieren a objetos, materiales,
configuraciones, secuencias y disefios presentes en el entorno natural, que se
expresan a través del arte, embellecimiento, mobiliario, decoracion y tejidos para
el entorno construido. En otras palabras, abordan los siguientes modelos: formas
y disefios biomorficos; conexién de los materiales con la naturaleza; complejidad
y estructura.

m Naturaleza en el espacio. Las configuraciones y distribuciones especiales de
la naturaleza estan estrechamente relacionadas con la naturaleza en el espacio.
Esto implica un innato anhelo de explorar mas alld del entorno inmediato, una
fascinacidon por lo ligeramente peligroso o desconocido, y la apreciacién de
momentos reveladores y vistas ocultas. En ocasiones, estas configuraciones
incluso pueden despertar cierta aprensién al incluir elementos de seguridad
confiables. Para lograr experiencias mas intensas de la naturaleza en el espacio,
se crean deliberadamente configuraciones atractivas que combinan patrones de
la naturaleza en el espacio con analogias naturales. Entre sus patrones biofilicos
se encuentran: panoramas, refugios, misterio y riesgo-peligro. Estos elementos
ofrecen una conexién emocional y una sensacién de inmersion en el entorno
natural, enriqueciendo asi nuestra experiencia y relacién con el espacio.

Otros aspectos para tener en cuenta a la hora de aplicar un entorno biofilico son:

m Conexion visual con la naturaleza

Conexién no visual con la naturaleza

Conexion con los sistemas naturales

Estimulos sensoriales no ritmicos

Flujo de aire

7.2.2 Beneficios del disefio biofilico

La aplicacién de la biofilia en el ambito de la arquitectura y del disefio puede aportar multiples
ventajas al ser humano en un espacio interior. Algunos de esos beneficios pueden considerarse
los siguientes:

Reencuentro con la historia del ser humano y sus origenes.

m Salud fisica. Cuando los seres humanos son expuestos a un medio natural
perciben un vinculo directo con la experiencia saludable.

= Salud mental

Medio ambiente
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Del mismo modo, la biofilia se puede descomponer en 6 principios (Espinoza Moncayo &
Cabrera Guaman, 2019):

1. La introduccion del vinculo con la naturaleza en un espacio es capaz de mejorar
tanto la salud fisica como mental del ser humano debido a la adaptabilidad del
este en el entorno natural.

2. Se debe mantener una conexion entre todos los elementos que crean el entorno
natural. Es decir, debe haber una armonia que integre todos los componentes. En
caso de que no fuese asi, los elementos se convertirian en un sujeto individual o
un simple objeto decorativo.

3. El disefio biofilico busca involucrar a las personas con la naturaleza, integrando
procesos y caracteristicas naturales en los espacios. Para lograrlo, se requiere
brindar experiencias atractivas y repetitivas que beneficien la vida de los usuarios.
Estas interacciones placenteras y participativas con la naturaleza en el entorno
generan una sensaciéon de bienestar que se vuelve parte esencial de su vida.

4. Se ve enriquecido al satisfacer un amplio rango de valores que las personas
inherentemente poseen hacia el mundo natural. Se identifican 8 valores o formas
gue son intrinsecos en el ser humano y le permiten atribuir significado y apreciar
el entorno natural: afecto, atraccidn, aversion, control, aprovechamiento, intelecto
y simbolismo. Al tener en cuenta estos valores, el disefio biofilico puede crear
espacios que establezcan una conexion emocional con las personas y promuevan
una relacion en armonia con la naturaleza.

5. Mediante disefio biofilico se consigue la creacién de lazos emocionales
establecidos con las estructuras, paisajes y lugares. Los seres humanos desarrollan
conexiones emocionales con los espacios en los que habitan de manera habitual,
ya que estos espacios les brindan confort, satisfaccion, bienestar y salud. Estos
espacios habitables se convierten en parte integral de su identidad. Por otro lado,
la falta de un vinculo emocional con los entornos construidos tiene un impacto
negativo en las personas, lo que resulta en lugares abandonados y carentes de
ese apego emocional.

6. Se ve enriquecido al satisfacer un amplio rango de valores que las personas
inherentemente poseen hacia el mundo natural. Se identifican 8 valores o formas
gue son intrinsecos en el ser humano y le permiten atribuir significado y apreciar
el entorno natural: afecto, atraccidn, aversion, control, aprovechamiento, intelecto
y simbolismo. Al tener en cuenta estos valores, el disefio biofilico puede crear
espacios que establezcan una conexion emocional con las personas y promuevan
una relaciéon en armonia con la naturaleza.

8 Analisis del comportamiento de los usuarios

Con el fin de comprender el comportamiento en los usuarios se ha creado una encuesta en la
que ha habido una participacién 77 individuos. Esta encuesta se ha formado principalmente por
jovenes de 18 a 24 afos, siendo asi el 54,5% de los encuestados. No obstante, la participacion
de un sector mas adulto también ha sido destacable ya que casi el 21% formaba parte de
un rango de mas de 54 afios y un 13% entre 35 y 54 aflos. Ademas, cabe subrayar que el
porcentaje del sexo con el que se sentian identificados los encuestados es muy parecido,
siendo un 54,4% del sexo femenino y un 44,3% del sexo masculino.
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En la realizacion de la encuesta ademéas de conocer los habitos de los entrevistados se ha
pretendido llevar a cabo un experimento. Se ha querido comprobar si el desconocimiento
sobre ciertos aspectos negativos que conciernen a la iluminaciéon es un condicionante a la
hora de comprar diferentes luminarias. Para ello, al principio de la encuesta se han hecho 4
preguntas respecto a la satisfaccion de los usuarios con la iluminacién tradicional y actitud
frente a la posible utilizacion de otras alternativas. Una vez respondidas, durante la encuesta
se ha ido informando sobre los diversos inconvenientes que tiene la iluminacion tradicional y
haciéndoles reflexiona sobre ello. Al final de la encuesta, se ha vuelvo a preguntar las mismas
4 preguntas del inicio. A continuacion, se analizaran las respuestas antes y después de la
encuesta.

La primera pregunta consistia en numerar del 1 al 5 la satisfaccion de los usuarios con el método
tradicional de iluminacién. Antes de conocer los inconvenientes que tenia este sistema de
iluminacion, la gran mayoria de los individuos se mostraban satisfechos con este obteniendo
con un 45,5% una puntuaciéon entre 4 y 5, ademas de un 40,3% que lo calificaba con un 3. Una
vez informados, se puede comprobar que los encuestados han cambiado significativamente
su opinidn sobre la iluminacién tradicional. Los porcentajes muestran como el 52% de los
usuarios punttian con un 1 o 2 este método de iluminacién y un 40,3% con un 3, quedando asi
Unicamente 6 personas que lo califiquen entre un 4 y un 5.

3. ¢Estas contento con el método tradicional de iluminacion? 21. ;Estas contento con el método tradicional de iluminacién?

35 35
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Figura 15. Grdficas Satisfaccion con la lluminacion Tradicional

La segunda cuestidon residia en si los usuarios estdn dispuestos a probar sistemas de
iluminacion mas sostenibles. Los usuarios mostraron desde el inicio apoyo a estos sistemas
mas beneficiosos para el medio ambiente obteniendo con un 98,7% un si. Esta cifra aumento
al 100% de los votos al si al final de la encuesta.

5. Si para encender el dispositivo tuvieses que realizar un
pequeno esfuerzo, jseguirias estando dispuesto a comprarlo?

Asimismo, teniendo en cuenta que en la ;
bioluminiscencia necesita oxigenacion para que 1
ocurra la reaccién que genera iluminacién, estos
dispositivos deberan tener algun tipo de agitacion.
Es por ello, que se ha creido conveniente preguntar
cuan de dispuestos estan los usuarios a comprar
un dispositivo en el que tengan que realizar un
pequefio esfuerzo. En esta pregunta se han visto
dos conjuntos diferenciados: aquellos que si que

37

23. Si para encender el dispositivo tuvieses que realizar un

eStén d|SpUeStOS (50,6%) y aque”OS que estén pequeio esfuerzo ;seguirias estando dispuesto a comprarlo?
dispuestos sin este esfuerzo es minimo (48,1%). i
En la ultima parte de la encuesta, los usuarios se 2

muestran mas a favor de realizar el esfuerzo que

haga falta. El porcentaje que si estd dispuesto ha

aumentado casi un 17%, dejando asi con un 31,2%

a los encuestados que solo estan dispuestos si la 52
accion requiere un esfuerzo ligero.

, . L. Figura 16. Grdficas Cooperacion Encendido
EmSi M Solamente si el esfuerzo es minimo ™ No
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6. En caso de que este sistema fuese mas caro, ;estarias
dispuesto a comprarlo?
5

"
La dltima pregunta consiste en si los ’
usuarios estarian dispuestos a comprar
una luminaria que iluminase mediante
un método alternativo mas sostenible a
pesar de ser mas caro. La gran mayoria
de los usuarios con un porcentaje del 57
87% opinan que dependeria del precio
y Unicamente el 6,5% opina que no

24. En caso de que este sistema fuese mas caro, ;estarias

lo compraria. Estos datos se alteran dispuesto a comprario?
. s, . . 4
ligeramente después de la informacion s aWl
proporcionada, reduciendo la cantidad de '

personas que no lo comprarian a un 3,9%
y aumentando en un 11,7% las personas
que si lo comprarian.

W Depende del precio MSi W No Figura 17. Grdficas Disposicién Econémica

Mediante la encuesta también se ha
querido conocer la informacion de la
0 que partian los usuarios encuestados.
El 15,6% de estos no sabian qué era

la contaminacion luminica antes de

Generacion de mayores canidades de | 3s realizar esta encuesta. Sin embargo, una
vez conocido el término se ha podido

comprobar que todos los encuestados

8. éA qué crees que afecta la contaminacién luminica?

Nada

Economia

Saluj dela;lpersonas.(estleldodeénimo, _ 54 Opinaban que Ia contaminacién
epresion, insomio, cancer, etc.)

Foray raure [ - luminica tiene indudablemente ciertas

consecuencias. Los ambitos principales

Reloj bioisgico de as persona - | <: a los que opinan que este puede afectar

0 10 20 30 40 50 60 70 son la floray la fauna (75,3%), salud de las

personas (70,1%), el reloj bioldgico de las

Figura 18. Grdficas opinién sobre los efectos de la Contaminacion Luminica personas (66,2%) y la perdlda energét]ca
(64,9%).

10. En caso de que lo sufras, jcrees que el uso masivo de luz Ademés’ se ha querido conocer el

artificial puede tener algo que ver? estado de salud en el que se encuentran

los usuarios por lo que se les ha

»s consultado qué problemas experimentan

habitualmente. Se puede concluir que

el 50,6% de los encuestados consideran

39 que padecen agotamiento fisico, el 44,2%

nerviosismo, el 42,9% trastornos del suefio

/ y el 39% ansiedad. Del mismo modo, se ha

12 creido conveniente preguntar si creen que

el uso masivo de luz artificial tiene algo
que ver a lo que el 34,2% opina que si y el
Figura 19. Grdfica Opinidn Efecto de la Luz Artificial en la Salud 50% que tal vez si.

= Si = No =Talvez
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Del mismo modo, el conocimiento 12. Si se rompe un aparato eléctrico en tu casa, ;qué haces con él?
sobre los comportamientos que

tienen los usuarios hacia los Otros 2
desechos electrdnicos es de gran

relevancia. Una de las preguntas Reutilizarlo 3
realizadas en la encuesta ha sido

el comportamiento que suelen Reciclado [N 10

tener en sus hogares cuando un
aparato electrénico se estropea.
El 48,1% de los usuarios optan
por la opcién de arreglarlo
favoreciendo asi la economia 0 5 10 15 20 25 30 35 40
circular mientras que el 32,5%
prefieren llevarlo al vertedero.

Uevarlo al vertedero | 25
Arreglario - |, -7

Figura 20. Grdfica Estudio Comportamiento Componente Electrénico

Una de las razones por las que deciden llevarlo al

14. En caso de que la opcion sea reciclarlo, suele ser incomodo

de desmontar? vertedero es debido a que los individuos no tienen el
8 conocimiento de cémo arreglarlo. Del mismo modo el
f 37,8% considera que es mas facil tirarlo y comprarse

uno nuevo, el 33,3% no sabe cdémo se recicla y el
35,6% no sabe como reutilizarlo. Ademas, frente a la
pregunta de si consideran que al reciclarlo los aparatos
electronicos tienen a ser dificiles de desmontar el

mSi mNo 34 78,6% ha considerado afirmativa la respuesta. También
es destacable que el 92,2% de los encuestados creen

15. ;Te parece que, en general, los productos con componentes electronicos e .
suelen ser dificiles de reciclar o de darle una segunda vida? que |OS Componentes I-a Ultlma pregunta consiste
5' en si los usuarios estarian dispuestos a comprar

una luminaria que iluminase mediante un método
alternativo mas sostenible a pesar de ser mas caro. La
gran mayoria de los usuarios con un porcentaje del
87% opinan que dependeria del precio y Unicamente
el 6,5% opina que no lo compraria. Estos datos
msi =mNo o se alteran ligeramente después de la informacién
proporcionada, reduciendo la cantidad de personas
que no lo comprarian a un 3,9% y aumentando en un
11,7% las personas que si lo comprarian.

Figura 21. Grdficas Comportamiento Reciclaje

En las Ultimas preguntas sobre la vida de los productos que compran se ha consultado cuan de
dispuestos estarian a cambiar sus habitos de compra del 1 al 5 (siendo 1 la menor puntuacion
y 5 la méxima) a unos mas sostenibles a lo que casi el 75% de ellos ha contestado con un 4 o
mas. Ademas, Unicamente el 1,3% ha considerado con un 2 0 menos que no se comprometeria
a empezar a utilizar otros métodos de fin de vida del producto frente al 80,6% que ha votado
con un 4 o mas.

17. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, ;estarias 18. ;Te comprometerfas a utilizar otros métodos de fin de vida
dispuesto a cambiar tus habitos de compra a unos mas del producto? (Empezar a reutilizar los productos electrénicos,
sostenibles? reciclarlos, etc.).
33
35 3 35 2
30 26 30
25 25
20 17 20
15 15 14
10 10
5 2 5
1 0 1
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 22. Grdficas Disposiciéon Comportamiento Sostenible
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25. ;Donde te gustaria tener una lampara bioluminiscente?
Se puede observar que hay ¢ J P

dos claras vertientes que serian

. , . Oficina 17
de interés para los usuarios: el
dormitorio y el salon. El 79,7% salon 41
de las personas encuestadas Bafio NN 23

respondieron que les gustaria
tenerla en una mesita de noche
y el 64,1% en el 5a|()nl mientras Comedor NS 23

que la cocinay la oficina obtenian e, e trabsjo  E——— >

las peores puntuaciones con un
21,9% y un 26,6% Mesita de noche I 5

Cocina NN 14

0 10 20 30 40 50 60

Figura 23. Grdfica Preferencia Ubicacién Lampara Bioluminiscente

Los encuestados han estimado con un 3,62/5 punto la fiabilidad que les produciria una
lampara con bioluminiscencia. No obstante, Unicamente el 10,4% cree que la bioluminiscencia
no puede llegar a ser la luz del futuro frente al 27,3% que opina que si. El 62,3% restante cree
que este método tal vez podria ser la luz del futuro.

19. ;Cuanta fiabilidad te daria una lampara que funcione
mediante bioluminiscencia?

40
35
30
25
20
15
10 7

1 2 3 4 5

Figura 24. Grdfica Fiabilidad Lampara Bioluminiscente

Por ultimo, se ha querido conocer qué es lo que los usuarios mas valoran de una luminaria.
En el primer puesto lo que mas tienen en cuenta es que esta no afecte a su salud obteniendo
una puntuacion de 4,5/5. Seguido se encuentra lo atractiva que sea la lampara consiguiendo
una puntuacion de 4,2/5. Los dos siguientes factores con una valoracién de 3,9/5 son que la
luminaria sea sostenible y que sea facil de reciclar o de darle un segundo uso.

Como conclusion del analisis de comportamiento en los usuarios se puede destacar que la
encuesta pone de relieve la influencia del conocimiento en las percepciones de los usuarios.
Inicialmente, la satisfaccién con la iluminacion tradicional era alta, pero esta opinién cambio
significativamente después de recibir informacion sobre sus desventajas. Esto resalta la
importancia de brindar a los consumidores informacion adecuada para tomar decisiones mas
informadas sobre sus preferencias y comportamientos. Asimismo, se identificaron problemas
de salud como agotamiento fisico, nerviosismo, trastornos del suefio y ansiedad, que algunos
encuestados relacionan con el uso masivo de luz artificial, lo cual favorece a encontrar un
publico objetivo méas amplio en el sector. Del mismo modo, la mayoria esta dispuesta a cambiar
sus habitos de compra hacia opciones mas sostenibles, lo que sugiere un interés creciente en
practicas responsables. Ademas, es importante considerar la preferencia de los usuarios en
cuanto a la ubicacion de la lampara bioluminiscente, ya sea en el dormitorio o en el salén.
Por ultimo, es relevante destacar que los usuarios otorgan una calificacion de 4,2 sobre 5 en
términos de la atractividad de la ldmpara, lo que subraya la importancia de no descuidar su
aspecto visual, incluso cuando se prioriza la funcionalidad.
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9 Antecedentes de luminarias bioluminiscentes

Se considera esencial realizar un analisis en relacion con los antecedentes que han existido
en luminarias que operan mediante bioluminiscencia, asi como comprender la evolucién que
ha tenido lugar en este ambito. Esta evolucion se expondra desde la creacion de la primera
ldmpara bioluminiscente hasta las luminarias que en el presente estan siendo desarrolladas y
puestas en el mercado.

Esta Ultima accion permitira la identificacion de la cantidad de individuos u organizaciones que
estan inmersos en el desarrollo de un proyecto semejante a este. En consecuencia, también
se podran observar las particularidades de sus productos, considerando los organismos que
emplean y su modo de uso, entre otros aspectos. Esto es, para obtener un entendimiento mas
profundo sobre el funcionamiento de esta forma de iluminaciéon en un contexto aplicado. Del
mismo modo, al ser un proyecto que todavia se encuentra en un estado de desarrollo inicial,
se podra extraer mayor informacion en lo que respecta a la aplicacién de estos métodos en
una ldmpara y sus requerimientos.

La utilizacion de estos métodos alternativos de iluminaciéon aplicados a la luminaria se
encuentra en una situacion de escasez, dado que se trata de un tema que aun precisa de un
desarrollo considerable. A pesar de ello, se procedera con el anélisis de los productos que ya
se encuentran disponibles en el mercado.

Primeras aplicaciones de la bioluminiscencia a luminarias

A lo largo de la historia, la bioluminiscencia ha sido un fendmeno natural que ha capturado
la atencion y el interés de naturalistas y cientificos en todo el mundo. Aunque su aplicacién
principal no ha sido como fuente de iluminacion, su belleza y misterio han dejado huella
en diversas culturas y contextos. En el afio 350 a.C,, el filésofo griego Aristoteles describid
la bioluminiscencia en luciérnagas como una forma de luz "fria". Por otro lado, en la India,
las tribus han empleado hongos bioluminiscentes durante generaciones para iluminar densas
selvas. Ademas, algunas tribus primitivas han utilizado luciérnagas vivas con fines decorativos
o como fuente de iluminacién (Lee, 2008).

En contextos maés especificos, los mineros del carbon han recurrido a luciérnagas atrapadas
en frascos como fuente de luz en las minas, ya que cualquier tipo de llama, incluso una vela,
podria provocar explosiones mortales. (Yeung, 2022) . Ademas, en el siglo XIX, los naturalistas
identificaron que el brillo en las vigas de soporte de madera en las minas se debia al crecimiento
de hongos bioluminiscentes (Connor, 2016).

Figura 25. Luciérnagas como Luminaria (Vidal, 2015)
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Bioluminescent Lamp

Figura 26. Bioluminescent Lamp (4N4DESIGN, 2003)

Disefiador. Ana Banic disei6 una lampara bioluminiscente en 2003 junto a Zlatko Kapetanovic

Materiales. Vibrio Phosphoreum

Sostenibilidad. Es importante destacar que este disefio se encuentra en una fase conceptual
y que no se ha materializado en un producto final. Sin embargo, se puede resaltar que la idea
de utilizar una fuente de luz bioluminiscente generada por organismos vivos ofrece beneficios
sostenibles al eliminar la necesidad de electricidad y reducir el consumo energético. No
obstante, es necesario mencionar que no se ha considerado ningun aspecto relacionado con
la economia circular en este disefio.

Comentario. La estética de esta [ampara se basa en un enfoque minimalista y una geometria
modular, creando una apariencia elegante y contemporanea. Su disefio se destaca por lineas
limpias y formas geométricas. La combinacidon de minimalismo y modularidad crea una
presencia visual impactante.

Funcionamiento. Este disefio utilizaba el cultivo de bacterias Vibrio Phosphoreum debido a
que estos microorganismos tienen la capacidad de vivir durante aflos a temperatura ambiente.
Estos se encuentran en agua de mar en el que se va multiplicindose en miles de otros
organismos unicelulares que, cuando crece alcanza un nivel de estabilidad. Puede emitir 103
fotones/s, aunque para que se pueda generar esta luz, el liquido debe ser aireado dado que la
reaccion requiere oxigeno. Es por ello, que se necesita una circulacion del liquido para que esta
luminaria ilumine. La estructura esta disefiada para que el objeto gire en sentido de las agujas
del reloj y pueda durar al menos 1 hora.

La estructura de esta lampara consta de unas dimensiones de 130x130x65 mm, la cual esta
formada por cuatro cubos conectados entre si de 65x65x65 mm. Estos albergan 2dl de liquido
con microorganismos en su interior. Los cubos estan conectados entre si mediante dos perfiles
y con anillos de goma dentro de cada perfil. Esto asegura que el aire y el liquido se muevan
libremente. Ademas, se controla el movimiento del liquido deteniendo o permitiendo su paso
mediante un suplemento que se desliza a lo largo del perfil que puede deslizarse a 1,5 mm.
Esto permite que el liquido se desplace en una sola direccion.
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Ambio

Figura 27. Ambio (Van Dongen, 2014)

Diseiiador. Teresa Van Dongen

Materiales. Bacterias de la especie Photobacterium, vidrio

Sostenibilidad. Utiliza una fuente de energia renovable y sostenible al aprovechar la
bioluminiscencia natural de los organismos vivos. Ademas, se fabrica con materiales ecoldgicos
y reciclables, promoviendo asi un ciclo de vida mas sostenible. La durabilidad del producto
también es un factor clave, ya que contribuye a reducir la generacion de desechos. Ademas, la
lampara Ambio promueve la conciencia ambiental y nos conecta con la naturaleza, al utilizar
organismos vivos para producir una experiencia visual y sensorial que nos invita a reflexionar
sobre la importancia de preservar y valorar el medio ambiente.

Comentario. Su disefio minimalista y elegante combina lineas suaves y limpias con una
forma orgénica que evoca la belleza de la naturaleza. La luz emitida por los organismos
bioluminiscentes crea un efecto luminoso fascinante y misterioso, llenando el espacio con una
iluminacion suave y envolvente.

Funcionamiento. Ambio utiliza el equilibrio de dos pesas y un tubo de vidrio con un agujero
en la parte superior que se encuentra medio lleno con lo que ella llama “agua de mar artificial”
(Van Dogen, 2014). Esta agua contiene bacterias de la especie Photobacterium, las cuales se
suelen encontrar en la piel de numerosas especies marinas de las profundidades. Para conseguir
estos organismos los aislan de la piel del pulpo. Son capaces de emitir luz continuamente a
cambio de nutrientes y como reaccion al oxigeno. Esta reaccion, a diferencia de las microalgas,
no es de estrés y no necesitan recargarse después de cada destello. No obstante, esta especie
es muy fragil y exigente en cuanto a cuidados diarios por lo que la autora admite que su
aplicacion en la vida cotidiana es muy complicada. Asimismo, la posicién de monopolio que
tienen en su interior les permite a los organismos crecer tan rapido que se debe refrescar el
liquido con regularidad.

El brillo de los organismos se genera cuando estos entran en contacto con el oxigeno. Cuando
se empuja suavemente, los pesos se mantienen en movimiento lo que permite que el liquido
en su interior se oxigene. Es por lo que con este simple movimiento se creara esta reaccion y
la lampara brillarad durante un tiempo determinado.
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Dino Pet

Figura 28. Dino Pet (KickStarter, 2014)

Disefiador. BioPop

Materiales. Dinoflagelados Pyrocystis

Sostenibilidad. Esta caracteristica de la lampara DinoPet la hace ain mas sostenible al no
requerir energia eléctrica externa para su funcionamientoy al aprovechar la capacidad bioldgica
de los dinoflagelados para generar su propia luz. Esto significa que al no haber consumo de
energia eléctrica ni emisién de gases de efecto invernadero asociados con la iluminacion de
la ldmpara. Sin embargo, el recipiente utilizado podria haberse hecho con pléastico reciclado,
favoreciendo la economia circular.

Comentario. Dino Pet es una lampara bioluminiscente con forma de mascota disefiada por
la compafiia BioPop. La ldmpara DinoPet tiene un disefio divertido y moderno que se adapta
a cualquier espacio. Puedes utilizarla para crear un ambiente relajante en tu hogar, oficina o
cualquier otro lugar. Ademas, es una excelente pieza de conversacion y atraera la atencién de
tus invitados debido a su naturaleza Unica.

Funcionamiento. Se trata de un recipiente transparente que contiene un liquido formado por
agua y una colonia de dinoflagelados. Una de las advertencias que presenta las instrucciones
de la luminaria es que quizas los primeros dias no se ilumina la ldmpara debido a que los
organismos deben adaptarse a la nueva zona horaria y ajustar su ritmo circadiano (Lombardo,
2015). Ademas, estos deben recibir luz indirecta durante el dia para que este pueda iluminar
a la noche. Cabe resaltar que esta l[dmpara Unicamente ilumina cuando es agitada. Es por
ello por lo que se puede concluir que la [dmpara no esta disefiada con el objetivo de que
sea funcional ya que no es utilizable para leer o trabajar. Asimismo, esta ldmpara necesita
ciertos cuidados para su correcto funcionamiento. Requiere luz, natural o artificial, para que
este realice la fotosintesis y pueda iluminar por las noches. Ademas, estos organismos son
capaces de reproducirse indefinidamente pero cada 1-3 meses precisan agua de mar dulce
que es proporcionada por la empresa.

Por ultimo, resaltar que cuanta mas agitacion tenga el liquido del interior se emitird una luz
mas brillante, aunque esta experimente una menor duracién. Hay que tener cuidado con que
esta agitacion no sea excesiva ya que podria llegar a lastimar a los dinoflagelados o incluso a
matarlos. Dada la poca eficiencia del producto se puede deducir que el nicho de mercado de
esta lAmpara estda mas enfocado a aquellas personas interesadas por la ciencia o la tecnologia.
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Glowpolis

Figura 29. Glowpolis (Glowee, 2023)

Diseinador. Glowee

Materiales. Aliivibrio fischeri

Sostenibilidad. La empresa asegura que el liquido en su interior es biodegradable y esta
alternativa consume menos electricidad que las LED, aunque también produce menos l[Gmenes
de luz.

Comentario. Las luminarias de Glowee emplean recipientes transparentes o semitransparentes
que albergan bacterias bioluminiscentes. Estos recipientes presentan diversas formas vy
disefos, desde esferas hasta cilindros o incluso formas personalizadas. La apreciada estética
de las luminarias de Glowee radica en su capacidad de transformar los espacios y crear una
atmosfera encantadora. La luz emitida por las bacterias bioluminiscentes genera un efecto
suave y etéreo, evocando una sensacion de magia y misterio en los ambientes iluminados.
Ademas, su iluminacion no produce destellos ni reflejos intensos, lo que las convierte en una
eleccion ideal para crear una iluminacidon ambiental suave y relajante.

Funcionamiento. La pequefia ciudad francesa de Rambouillet se ha convertido en un
laboratorio de bioluminiscencia a gran escala donde se han empezado a iluminar las zonas
urbanas de la mano de la empresa Glowee. Para que esta reaccion ocurra utilizan la bacteria
Aliivibrio fischeri que pueden encontrarse en las costas francesas (Yeung, 2022). Estas se
almacenan junto agua salada en tubos a modo de acuarios. Para que las bacterias puedan
emitir luz y sobrevivan se les afiada una mezcla de nutrientes basicos y se bombea agua con el
fin de proporcionarles oxigeno. Si se desea que estas estén apagadas cesan el bombeo de aire
para que las bacterias estén en un estado anaerdbico en el cual no producen bioluminiscencia.

Esta empresa emplea la biologia sintética para transferir los genes responsables de la
bioluminiscencia de bacterias marinas a bacterias terrestres. Utilizando este enfoque, logran
controlar el encendido y apagado de la luz, asi como el color deseado, y aumentar su duracion
para mejorar su eficiencia. Su objetivo es presentar la iluminaciéon no solo como un producto,
sino como un servicio, con la intencién de transformar la forma en que percibimos la luz.

Actualmente, sus bacterias pueden producir una potencia de 15 limenes por metro cuadrado,
lo cual estd bastante por debajo de los 25 limenes minimos que debe tener el alumbrado
publico de parques y jardines por normativa.
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Bio Lure

Figura 30. Bio Lure (Nyoka, 2023)

Disefiador. Nyoka

Materiales. polvo bioluminiscente

Sostenibilidad. Nyoka es una empresa emergente con sede en Canadad que se dedica a
reemplazar el uso de la quimioluminiscencia y explorar nuevas posibilidades en el ambito
de la iluminacién. Su enfoque se basa en aprovechar los fendmenos naturales para crear una
luz sostenible y amigable con el medio ambiente. Su producto, Bio Lure, es una innovadora
solucién de pesca que utiliza la bioluminiscencia marina como fuente de luz. Esta tecnologia
biodegradable, duradera y segura ofrece una alternativa eco-friendly para la pesca.

Comentario. A medida que la industria del disefio emerge y evoluciona, es importante
reconocer que algunos aspectos, como el desarrollo de disefios, todavia estdn en una etapa
inicial. Aunque se han logrado avances significativos en la sostenibilidad y la innovacién, es
cierto que algunos disefios auin no estan totalmente desarrollados.

Funcionamiento. La empresa Nyoka ha desarrollado un polvo bioluminiscente que ilumina
cuando se mezcla con agua (Nyoka, 2023). Este polvo se ha creado con el fin de cumplir las
especificaciones de iluminacion dado las luces quimioluminiscente del mercado actual tiene
varias deficiencias. El trabajo que han desarrollado de ingenieria de proteinas ha conseguido
aumentar la duracién, la estabilidad y el brillo de la bioluminiscencia. Los polvos estan
diseflados para ser automaticamente iluminados en el momento en el absorbe agua marina.
Este polvo esta creado con encimas y combustible. Ademas, la carcasa que almacena el liquido
es biodegradable para que, una vez haya acabado su fin de vida, tenga un fin mas sostenible.

9.7 Conclusiones

A lo largo de la historia, las limitaciones de la luz tradicional han impulsado la investigacion
de tecnologias alternativas, como la bioluminiscencia, que muestran un gran potencial en
términos de durabilidad y eficiencia. Aunque las luminarias basadas en bioluminiscencia
son aln escasas Yy algunas estan en fase conceptual, algunas empresas han logrado avances
significativos en este campo.
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En este contexto, la empresa francesa Glowee se destaca como lider en la aplicacién de la
bioluminiscencia en la iluminacién urbana. A través de la biologia sintética, han logrado un
control preciso sobre el encendido y apagado de la luz, asi como la capacidad de ajustar el
color segun las necesidades. Ademas, han mejorado la duracion de la bioluminiscencia, lo
que resulta en una mayor eficiencia energética. Este avance marca un hito significativo en la
adopcion de la bioluminiscencia como fuente de iluminacién sostenible y eficaz.

El proyecto en desarrollo de Nyoka también merece atencion. Su enfoque en mejorar la
eficiencia de la bioluminiscencia promete contribuir alin mas a la viabilidad de esta tecnologia.
A medida que estas iniciativas avanzan, se abren nuevas perspectivas para una iluminacion
mas respetuosa con el medio ambiente y econdmicamente viable.

10 Estudio de mercado

La realizacion del estudio de mercado es una herramienta muy Util a la hora de tomar las
decisiones adecuadas para cualquier tipo de proyecto. Mediante la utilizacidn de estos analisis
se pueden identificar las particularidades que dominan el mercado y los consumidores. De
esta forma se pueden lograr estrategias muy Utiles basadas en la realidad que esta ocurriendo
en el mercado. Se logra una informacién Unica de hacia dénde se inclinan las preferencias de
los usuarios y la manera en la que responde el mercado. Como se ha visto en el andlisis del
comportamiento de los usuarios las dos vertientes donde los usuarios querrian tener esta
luminaria seria en el salén o en el dormitorio por lo que se analizaran lamparas de estos dos
espacios del hogar. En este proyecto la luminaria se va a considerar como experiencia que, mas
alla de ser un producto, va a crear un espacio.

Esta seccion tendrd como eje central la sostenibilidad de la luminaria, aunque también se
tendran en cuenta otras caracteristicas como la estética, los materiales utilizados y su manera
de afectar a los humanos. No todos los productos a analizar disponen de dichos atributos,
pero se considera que podrian ser de gran utilidad para la investigacion y el desarrollo de este
proyecto.
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10.1 Estudio de mercado de luminarias de salon

Pantalla Lampara Figuera

Figura 31. Pantalla Ldmpara Figuera

Empresa. Let's pause

Medidas. 20x20x25 cm

Peso. 0,5 kg

Materiales. Cafa.

Precio. 35€

Sostenibilidad. Esta luminaria no tiene materiales reciclados y/o reutilizados. No obstante,
estd compueso de materiales 100% reciclables, 100% renovables, 100% libre de toxicos y no
derivados del petroleo. Todo ello hace que el nivel de ecoeficiencia del proceso productivo del
producto sea del 80%. La nula utilizacién de elementos fijadores como podria ser el pegamento
hace que la lampara sea mucho mas facil de desmontar para su posterior

Comentario. Toda la confeccion de esta luminaria esta hecha a mano mediante el trenzado de
la cafa. No se le aplica ningln barniz ni cera por lo que el material es 100% natural, lo que a
su vez hace que sea mas sencillo de estropear y que no sea apta para exterior.
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767 Lunar: Single Pendant Light

Figura 32. 767 Lunar (Bicycle Glass Co, 2023)

Empresa. Bicycle Glass Co.

Medidas. 19,69x19,69x17,15 cm

Peso. 1 kg

Materiales. Vidrio 100% reciclado y aluminio reciclado

Precio. 208,95€

Sostenibilidad. Esta luminaria destaca por su enfoque sostenible, al estar fabricada con
materiales 100% reciclados, reciclables y locales, y utilizar tecnologia LED de alta eficiencia
energética. Aunque su disefio permite un desmontaje y reciclaje facil al final de su vida util, se
podria mejorar el proceso de fabricacion para optimizar la logistica y promover programas de
devolucion y reciclaje, garantizando asi una economia circular completa.

Comentario. Se trata de una ldampara de techo que pretende representar la superficie de la
luna. Las burbujas que tienen en su superficie se aplican a manos y contribuyen a la naturaleza
Unica de la pieza. Estas [dmparas estan creadas por un equipo de artesanos dedicados la cual
la hacen Unica. Es una lampara facilmente aplicable a diferentes estilos de ambiente como lo
pueden ser el tradicional o el contemporaneo.
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Scraplights Hive Pendant

Figura 33. Scraplights Hive Pendant (Lumens, 2023)

Disefiador. Graypants

Empresa. Lumens

Medidas. 22,8x22,8x28 cm

Peso. 2,4 kg

Materiales. Carton ondulado reutilizado

Precio. 447,86€

Sostenibilidad. Esta luminaria estd hecha bajo la filosofia de la producciéon local y sostenible. El
material utilizado es parcialmente reciclado al menos un 50% y se une mediante pegamento no toxico.
Ademas, son tratados con retardante de fuego no toxico. Una vez la lampara acaba su fin de vida, son
facilmente comportables.

Comentario. Su forma organica inclinada permite que haya una luz descendente hacia abajo
ininterrumpida. Proyecta una luz calida desde el interior de la pantalla realizada a base de cartén. Esta
pantalla esta hecha a mano y producida de forma responsable mediante cortes laser.
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Eris Suspension

Figura 34. Eris Suspension (LZF Lamps, 2023)

Diseiiador. Mayice Studio

Empresa. LZF Lamps

Medidas. 22x22x40 cm

Peso. 8 kg

Materiales. Aluminio y cerezo natural

Precio. 1125,3€

Sostenibilidad. La madera que se utiliza para el disefio de esta lampara procede de cultivo
sostenible y tienen el certificado FSC. Ademas, el uso de la tecnologia LED también hace de
esta iluminacién una mucho mas eficiente. No obstante, ninguno de los componentes de Eris
es de origen reutilizado ni reutilizado, lo cual podria haber hecho de esta lampara una mucho
mas sostenible, aunque estos si que son reciclables.

Comentario. Ldmpara Eris esta compuesto por varios elementos: una esfera de vidrio soplada
a mano, un tubo de chapa de madera y una base sélida de aluminio cilindrica, ademas de
una luz LED. Cuando esta luz estd encendida es radiante mientras que cuando estd apagada
funciona perfectamente como elemento ornamental. La luz emitida por esta ldmpara es calida
debido a la chapa de madera y el vidrio deja salir la luz de manera suave. Eris es el resultado
perfecto de la armonia entre el vidrio y la chapa de madera.
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Bamboo Lampara Colgante S Black - Forestier

Figura 35. Bamboo Lampara Colgante S Black (El
Maestro de la lluminacién, 2023)

Diseiiador. Arik Levy

Empresa. Forestier

Medidas. 35x35x23 cm

Materiales. Bambu

Precio. 204 €

Sostenibilidad. Utilizando materiales 100% naturales, como el bambu cultivado de manera
responsable, se garantizan practicas sostenibles en su produccion. Ademas, su fabricacidn
artesanal promueve el trabajo de comunidades locales y reduce la huella de carbono asociada
al transporte de larga distancia. La iluminacion de la lampara se logra mediante bombillas de
bajo consumo energético, enfatizando la eficiencia y la reduccion del consumo eléctrico.

Comentario. Esta lampara es un claro ejemplo de la unién entre materiales naturales con
el disefio moderno. La disposicion de los agujeros crea unas sombras delicadas en la pared
una vez la lampara esté encendida lo que hace que no pase desapercibida. En su interior
contiene un difusor cilindrico hecho a base de bambu que asegura una iluminaciéon cémoda y
atmosférica, que proporciona a su vez u efecto calido y suave.
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Lampara MET Stand Alone & Wall

Figura 36. Lampara MET Stand Alone & Wall (Modo Barcelona, 2023)

Diseitador. Antonio Citterio

Empresa. Modo Barcelona

Medidas. 18x28x40 cm

Peso. 3-5 kg

Materiales. Terrazo y vidrio

Precio. 329€

Sostenibilidad. La utilizacion del terrazo es un aspecto clave en la sostenibilidad de la lampara
dado que es un material que, ademas de robusto, es una gran manera de reutilizar materiales.
Ademas, la simplificacién en piezas hace que esta ldmpara sea muy sencilla de arreglar y
de alargar su uso. Sin embargo, la falta de reutilizacién del vidrio de la esfera hace que esta
luminaria no sea completamente sostenible.

Comentario. Algo interesante de esta ldmpara es que puede exponerse de diferentes formas.
La primera es posicionandose sobre el suelo o encima de algin mueble. La segunda forma
es anclada a la pared ya que esta incluye una estructura de instalacion vertical y un cable de
2,2 metros. Ademas, se compone de dos piezas: losas de terrazo y esferas de vidrio mate. Las
losas son un elemento tanto decorativo como funcional ya que permiten sujetar la esfera que
ilumina el hogar y hacen que la ldmpara se mantenga firme en una superficie plana. La esfera
mate ilumina la estancia de forma célida una vez encendida
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TEA

Figura 37. Tea (Kartell, 2023)

Diseilador. Ferruccio Laviani

Empresa. Kartell

Medidas. 28x32,5x21 cm

Peso. 0,8 kg

Materiales. ABS reciclado

Precio. 170€

Sostenibilidad. La lampara TEA de Kartell destaca por su compromiso con la sostenibilidad
al utilizar tecnopolimero termoplastico reciclado, lo que reduce el consumo de recursos
naturales y fomenta la reutilizacion de materiales. Este enfoque responsable promueve una
mayor conciencia sobre la importancia de cuidar el medio ambiente en el disefio de productos.
Sin embargo, para seguir avanzando, Kartell podria investigar y utilizar ain mas materiales
sostenibles en sus productos, ampliando asi su compromiso con la sostenibilidad. Ademas,
seria valioso que la marca considere la vida final del producto, explorando opciones para que
la ldmpara TEA pueda tener un propdsito mas alld de un Unico uso, brindando asi una mayor
durabilidad y reduciendo su impacto ambiental a largo plazo.

Comentario. La ldmpara TEA se caracteriza por su disefio Unico, resaltando su apariencia
irregular y porosa que evoca la textura natural de la terracota y la suavidad de la porcelana
mate. La cuidadosa eleccion de una paleta de colores béasica transmite la idea de que es
posible crear objetos de gran calidad y belleza utilizando materiales reciclados. Con su aspecto
distintivo, la [dmpara TEA se convierte en un elemento decorativo impresionante que se adapta
perfectamente a cualquier estilo de disefio interior, aportando un toque de sofisticacion y
elegancia.
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POLARIS

Figura 38. Polaris (Ole Lighting, 2023)

Disefiador. Fernando Martinez

Empresa. OLE LIGHTING

Medidas. 20x18x41 cm

Materiales. Metal y tela elastica

Precio. 220€ aprox.

Sostenibilidad. Su estructura metalica, un material duradero y reciclable que contribuye a la
reduccidn de residuos. Ademas, su forma geométrica Unica permite una mayor eficiencia en
el uso de materiales, evitando desperdicios innecesarios durante el proceso de produccién.
Sin embargo, para mejorar su sostenibilidad, se podria explorar la utilizacién de materiales
aun mas sostenibles y de menor impacto ambiental en su fabricacion, como el uso de metales
reciclados o biodegradables. Asimismo, se podria fomentar un enfoque de ciclo de vida
completo para la ldmpara, considerando aspectos como la produccién, el uso y el fin de vida
atil.

Comentario. Destaca por su estilo contemporaneo y sofisticado, gracias a su estructura
metélica y forma geométrica Unica. Su versatilidad le permite adaptarse a paredes y techos,
convirtiéndola en una opcidn ideal para diversos espacios y configuraciones. Ademas, su
capacidad de combinarse en diferentes tamafios permite crear composiciones Unicas y jugar
con la iluminaciéon de forma creativa. Con un disefio impactante y la capacidad de generar una
intensa y sugerente claridad, la ldmpara Polaris se convierte en un elemento distintivo que
ahade estilo y personalidad a cualquier ambiente.
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w163 Lampyre t1

Figura 39. W163 Lampyre t1 (Wastberg, 2023)

Disefiador. Inga Sempé

Empresa. Wastberg

Medidas. 238x238x310 cm

Peso. 2,5 kg

Materiales. Vidrio opal

Precio. 619€

Sostenibilidad. La incorporacion de tecnologia LED de bajo consumo energético, la lampara
reduce significativamente el consumo de electricidad, lo que contribuye a la conservacion de
recursos y a la reduccion de emisiones de carbono. La ldmpara esté fabricada con aluminio
reciclado, lo que ayuda a minimizar el impacto ambiental al aprovechar los recursos existentes.
Wastberg se preocupa por la durabilidad y longevidad de sus productos. Se podria considerar
la utilizacién de otros materiales sostenibles en la fabricacion de la [dmpara, como el uso
de plasticos reciclados o biodegradables. Asimismo, se podria investigar la posibilidad de
implementar mecanismos de reparacion y reciclaje mas eficientes.

Comentario. Es una pieza de iluminacién elegante y funcional que combina disefio
contemporaneo con enfoques sostenibles. La estética de la lampara Lampyre T1 se caracteriza
también por su sencillez y ausencia de elementos innecesarios. Su disefio limpio y sin
complicaciones la hace atemporal y facil de combinar con diferentes estilos decorativos. La
eleccién de colores neutros, como el blanco o el negro, contribuye a su aspecto sofisticado y
permite que se integre sin problemas en diversos espacios.
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Table lamp NUAGE S

Figura 40. Table Lamp Nuage S (Nowodvorski Lighting, 2023)

Diseiiador. Equipo de disefio Nowodvorski

Empresa. Nowodvorski

Medidas. 22x22x18 cm

Peso. 1,2 kg

Materiales. Vidrio

Precio. 55€

Sostenibilidad. Esta ldmpara cuenta con caracteristicas sostenibles, como el aprovechamiento
del vidrio para lograr una iluminacion eficiente y su compatibilidad con bombillas de bajo
consumo energético. No obstante, existen oportunidades para mejorar, como la exploracion
de opciones de materiales mas sostenibles y la implementacion de practicas de reparacion y
reciclaje que contribuyan a maximizar su durabilidad y reducir su impacto ambiental.

Comentario. Es una pieza elegante y moderna que afiade estilo y funcionalidad a cualquier
espacio. Su diseflo se caracteriza por su forma esbelta y minimalista, con lineas limpias y una
estructura geométrica que le otorgan un aspecto sofisticado. Incorpora una pantalla de vidrio
opalino que difunde la luz de manera suave y uniforme, creando una iluminacién agradable y
sin deslumbramientos. Su tamafio compacto la convierte en una opcion ideal para mesas de
noche, escritorios o cualquier area que requiera una iluminacion puntual y decorativa.
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10.2 Estudio de mercado de luminarias de dormitorio

Lampara de mesa Elenita

l“""‘----4 'k
Figura 41. Ldmpara de mesa Elenita (Gobo, 2023)

Diseiiador. Equipo de Disefio de Gobo
Empresa. Gobo

Medidas. 19x19x19 cm

Peso. 0,5 kg

Materiales. PLA

Precio. 60€

Sostenibilidad. Utilizan un polimero biodegradable derivado del &cido lactico. a pesar de que
los materiales no sean renovables y no estén libre de tdxicos, se utilizan materiales reciclados
y/o reutilizados. Ademas, estos materiales son reciclables y no son derivados del petréleo. Una
vez la lampara llegue al final del ciclo de su vida Util, se degrada de forma natural sin quedar
residuos que no respecten el medioambiente. Otro punto a favor es que la empresa que
fabrica estas ldmparas construye todos sus muebles con impresion 3D, lo que permite fabricar
productos en series cortas y sin desperdicios innecesarios

Comentario. Esta lampara tiene un disefio simple que destaca por su elegancia y la capacidad
de crear una suave iluminacion ambiental en el hogar. El color blanco de la ldampara puede
ser combinable con las multiples opciones de colores del cableado. El usuario puede escoger
entre un cable blanco, negro, amarillo, naranja, rojo, verde, azul o rosa. Esta posibilidad de
personalizar el cable puede ser clave a la hora de crear el contraste perfecto entre blanco y
color para darle un toque diferente a un hogar.
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Dome Shaped handwoven bamboo pendant lampshade.

Figura 42. Dome Shaped Handwoven Bamboo
Pendant Lampshade (Lanna Passa, 2023)

Disefiador. Equipo de Disefio Lanna Passa

Empresa. Lanna Passa

Medidas. 35x35x22 cm

Materiales. Hebras de bambu natural

Precio. 55,98€

Sostenibilidad. Esta elaborada con materiales 100% naturales y reciclables, especialmente el
uso del bambu. El tejido del bambu se realiza de manera que no requiere el uso de pegamento,
lo que facilita su desmontaje al final de su vida Util, permitiendo su reutilizacién o reciclaje.
Ademas, cuenta con iluminacidn LED, lo que contribuye a una mayor eficiencia energética
y reduccion del consumo. Aunque ya tiene caracteristicas sostenibles, alin existe margen
de mejora mediante el uso de materiales reciclados y la implementacion de acciones que
fomenten una economia circular.

Comentario. Esta luminaria también esta realizada artesanalmente lo que aporta un valor
especial. La artesania es sinénimo de tradicion, tiempo y esfuerzo. Cada producto es Unico y
es un elemento clave en la sostenibilidad ya que el impacto ambiental generado frente a los
procesos industriales es minimo. El hecho de que sea 100% natural propicia que esté disefiada
Unicamente para ser utilizado en espacios interiores ya que podrian dafnarse. Algo que han
tenido muy en cuenta al tratarse de una lampara de techo es que en cada hogar los techos
son de diferentes alturas. Es por ello que la largura del cable es personalizable. Cuenta con un
estilo simple y atemporal.
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Oval Table Lamp

Figura 43. Oval Table Lamp (Burrow, 2023)

Diseitador. David Weeks Studio

Empresa. Burrow

Medidas. 19x19x21,6 cm

Materiales. Porcelana

Precio. 247,23€

Sostenibilidad. Incorpora bombillas LED de bajo consumo que tienen una larga vida util.
Ademas, se utiliza porcelana, un material sostenible y duradero. Sin embargo, hay aspectos
que podrian mejorar, como disefar el producto de manera que sea facil de reparar y reciclar,
y utilizar materiales reciclados en su fabricacion. También seria beneficioso implementar
practicas que fomenten la economia circular, promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de los
componentes de la lampara.

Comentario. Esta luminaria presenta una estética elegante y moderna. Su disefio ovalado y
minimalista combina lineas suaves con una estructura sencilla, lo que le confiere un aspecto
sofisticado y contemporaneo. La porcelana utilizada en su fabricacion aporta una textura suave
y delicada, mientras que su acabado en tonos neutros o vibrantes complementa cualquier
estilo de decoracion. La forma ovalada de la ldmpara crea una distribucion uniforme de la
luz, proporcionando una iluminacion suave y agradable. Esta luz es suave y calida gracias a su
tecnologia Dim-to-warm, lo que la hace una ldampara perfecta de mesilla de noche.
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Sofie Table Lamp

Figura 44. Sofie Table Lamp (Honey & Ivy, 2023)

Empresa. Honey & Ivy

Medidas. 15,2x15,2x22,23 cm

Materiales. PolyTerra™ PLA

Precio. 37,32€

Sostenibilidad. Esta fabricado con un polimero de origen vegetal. Es capaz de degradarse
si se encuentra en las condiciones ideales, que se consigue en instalaciones industriales
de compostaje. Ademas, para quitar los elementos electronicos Unicamente se necesita
desenroscarlos, lo que facilita el reciclado de estos productos. Estas lamparas estan fabricadas
mediante impresion 3D y tardan 20 horas en estar listas para ser enviadas. Esto les permite
fabricar bajo pedido sin malgastar material innecesario. Asimismo, la utilizacion de bombillas
LED hace que este posee una iluminacién mucho mas eficiente y duradera.

Comentario. La lampara "Sofie Table Lamp" de Honey & Ivy destaca por su estética elegante
y sofisticada. Su disefio combina lineas limpias y formas suaves, creando una apariencia
contemporanea y atemporal. La base de la ldmpara ofrece opciones de acabado en metal o
cerdmica, lo que permite adaptarse a diferentes estilos de decoracion. La iluminacién célida
que proporciona esta lampara de sobremesa crea un ambiente acogedor y relajante. Su disefio
arquitectdnico en espiral no solo es funcional, sino también atractivo y elegante, convirtiéndola
en un objeto decorativo en si mismo. La base de la ldmpara esta disponible en una amplia
variedad de colores para satisfacer las preferencias individuales de los compradores.
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Abby Bowl Table Lamp

Figura 45. Abby Bowl! Table Lamp (Honey & vy, 2023)

Empresa. Honey & Ivy

Medidas. 17,25x17,25x15,5 cm

Materiales. PolyTerra™ PLA

Precio. 51,32€

Sostenibilidad. Esta fabricado con un polimero de origen vegetal. Es capaz de degradarse
si se encuentra en las condiciones ideales, que se consigue en instalaciones industriales
de compostaje. Ademas, para quitar los elementos electronicos Unicamente se necesita
desenroscarlos, lo que facilita el reciclado de estos productos. Estas lamparas estan fabricadas
mediante impresién 3D y tardan 11 horas en estar listas para ser enviadas. Esto les permite
fabricar bajo pedido sin malgastar material innecesario. Asimismo, la utilizacion de bombillas
LED hace que este posee una iluminacion mucho mas eficiente y duradera.

Comentario. Se inspira en la idea de iluminar un cuenco, y su disefio se compone de dos partes:
el cuenco y la seccién superior. El cuenco esta disponible en varios colores lisos, mientras que
la parte superior presenta un elegante relieve en color blanco. Este relieve no solo aporta
sofisticaciéon al disefio, sino que también crea un efecto de iluminacion mas interesante. La
luz emitida por la [dampara es calida, lo que la convierte en una opcion ideal para colocar en
mesitas de noche o en espacios donde se busca crear un ambiente relajante y tranquilo. La
luminaria Abby Bowl combina estilo y funcionalidad, ofreciendo una iluminacién atractiva y
una estética Unica.
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Callisto Gold Table Lamo Duo

Figura 46. Callisto Gold Table Lamo Duo (Collectiviste, 2023)

Empresa. Collectiviste

Medidas. 16x16x30 cm

Materiales. Concha de ostra

Precio. 157.60€

Sostenibilidad. Esta lampara se produce con materiales naturales sostenibles y procesos
de produccion artesanales tradicionales. Todos los materiales utilizados se han obtenido y
certificado de forma responsable. Del mismo modo, las bombillas LED que utilizan consumen
hasta un 90% menos de energia que sus homdlogas incandescentes o halégenas. Tiene una
calificacion energética A+ Vida 10.000 horas.

Comentario. El conjunto de ldmparas Callisto es perfecto para aportar un ambiente acogedor
y relajante en el dormitorio o en cualquier espacio del hogar donde se requiera. La luz es
célida, aunque el resplandor dorado es el responsable de aportar una sensacion mucho mas
confortable. Ademas, estas luminarias se asemejan a unas velas contribuyendo a favorecer un
ambiente mas relajado. Cabe destacar que al tratarse de materiales 100% naturales y fabricados
a mano por artesanos, cada lote podria variar tanto en tonos como en la composicion del
estampado. Esto hace de cada ldmpara una Unica e inigualable. Ademas, la utilizacion de
materiales como la concha de ostra, su agradable aspecto y tacto mantiene una conexién con
el entorno natural.
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Damini Recycled Glass Table Lamp

Figura 47. Damini Recycled Glass Table Lamp (Nkuku, 2023)

Empresa. Nkuku

Medidas. 23,5x23,5x45 cm

Peso. 2,125 kg

Materiales. vidrio reciclado

Precio. 230€

Sostenibilidad. Estd elaborada con vidrio reciclado, lo que reduce la demanda de recursos
naturales y contribuye a la disminucion de residuos. Al utilizar vidrio reciclado, se fomenta
la economia circular al darle una segunda vida al material. Ademas, Nkuku es una marca
comprometida con la sostenibilidad y la responsabilidad social, colaborando con artesanos
locales y apoyando a comunidades en paises en desarrollo. Cabe mencionar que la lampara
cuenta con la homologacion CE, garantizando su calidad y seguridad. Sin embargo, seria
beneficioso que la marca implementara procesos que promuevan ain mas la economia circular.

Comentario. Su disefio se caracteriza por el uso de vidrio reciclado, lo que le confiere un
aspecto rustico y artesanal. El vidrio reciclado muestra sutiles variaciones de color y textura,
anadiendo un toque de autenticidad y singularidad a la l[dmpara. Su forma es elegante y
minimalista, con lineas limpias y una base solida que proporciona estabilidad. La luz suave y
calida que emana de la ldmpara crea un ambiente acogedor y relajante.
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BEAM

Figura 48. Beam (Contardi, 2023)

Diseitador. Maria Vafiadis

Empresa. Contardi

Medidas. 49x6x27,5 cm

Peso. 4 kg

Materiales. Metal Lacado

Precio. 707€

Sostenibilidad. Las incorpora tecnologias de iluminacion eficientes, como LED de bajo
consumo energético, lo que contribuye a una reduccion significativa del consumo eléctrico.
La sostenibilidad se considera en todo el ciclo de vida del producto, desde su fabricacion
hasta su uso y eventual desecho. En linea con los principios de la economia circular, se
podrian implementar mejoras para optimizar aiin mas la sostenibilidad de las lamparas Beam,
considerando aspectos como el uso de materiales reciclados, la facilidad de desmontaje y
reciclaje, y la prolongacion de la vida Util a través de opciones de reparacion y actualizacién.

Comentario. La [ampara Beam de Contardi se distingue por su forma lineal y estilizada, que
transmite una sensacién de eleganciay modernidad. Su disefio minimalista y contemporéneo la
convierte en una opcién versatil que se adapta armoniosamente a una amplia gama de estilos
decorativos, ya sea en espacios modernos y minimalistas o en ambientes mas tradicionales.
Su atractivo reside en su capacidad para fusionar estilo y funcionalidad, brindando un toque
sofisticado a cualquier espacio.
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Jute Glass

Figura 49. Jute Glass (Britop Lighting, 2023)

Empresa. Britop Lighting

Medidas. 40x40x53 cm

Materiales. Vidrio y fibra de yute

Precio. 200€

Sostenibilidad. El uso de vidrio como material principal en la ldmpara Jute Glass de Britop
es beneficioso debido a su naturaleza como recurso natural y su alta capacidad de reciclaje.
Ademas, la eleccion de la cuerda de yute como material complementario refuerza su caracter
sostenible, ya que se trata de una fibra natural y biodegradable que reduce suimpacto ambiental.
Se podria explorar la posibilidad de utilizar vidrio reciclado en la fabricacién de la pantalla, lo
que permitiria reducir aln mas el consumo de recursos naturales y aprovechar materiales
existentes. Ademas, seria beneficioso promover un enfoque de ciclo de vida completo para la
lampara, considerando aspectos como la produccién sostenible, el uso eficiente de energia,
opciones de reparacion y, al final de su vida util, facilitar su reciclaje adecuado.

Comentario. La lampara fusiona de manera equilibrada elementos naturales y modernos en
su disefo. Presenta una pantalla de vidrio transparente con un patrén entrelazado de cuerda
de yute alrededor de ella, lo que le brinda un aspecto distintivo y una sensacién de calidez y
textura. Esta combinacion de materiales crea un contraste interesante entre la transparencia
del vidrio y la apariencia rustica de la cuerda. Debido a su disefio distintivo y su luz suave es
perfecta para brindar a cualquier espacio un toque de estilo y confort.
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Smart Table

Figura 50. Smart Table (Aclara Lighting, 2023)

Disefiador. Xjer Studio

Empresa. Aclara Lighting

Medidas. 25x25x32 cm

Peso. 0,4 kg

Materiales. material reciclado de origen vegetal

Sostenibilidad. El uso de un material reciclado de origen vegetal en la fabricacion de
esta ldmpara proporciona una opcién mas sostenible en comparacion con los materiales
convencionales. Su compromiso con la sostenibilidad se ve reforzado al utilizar este enfoque
eco-friendly, lo cual contribuye a la reduccion de residuos y a la conservacion de los recursos
naturales. Ademas, se podrian implementar mejoras en el disefio de la ldmpara para facilitar
su desmontaje y reparacion en caso de averias, asi como para facilitar su reciclaje al final de
su vida util.

Comentario. La ldmpara de mesa de la Serie Smart en su versién de sobremesa es el resultado
de un enfoque renovador y duradero, resaltando por su capacidad de combinar pantallas
de forma creativa. Con un estilo minimalista y contemporaneo, esta ldmpara se adapta sin
esfuerzo a cualquier estilo decorativo, aportando un toque de modernidad y versatilidad. Su
disefio elegante y actual la convierte en un complemento atractivo para cualquier espacio,
ofreciendo estilo y funcionalidad en igual medida.
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10.3 Sintesis de Estudio de Mercado

Después de analizar cada producto, se procedera a elaborar una matriz de posicionamiento
con el objetivo de detectar areas o nichos de mercado aun no explorados y facilitar la
comprension de la posicion de los productos en el mercado. Esta matriz se centrara en la
relacion entre sostenibilidad y precio. Es importante mencionar que la matriz se aplicara a
todas las luminarias, a excepcion de la Smart Table, ya que no se ha obtenido informacion
sobre su precio. Sin embargo, se considera que las demas luminarias permitiran la creacion de
una matriz precisa. La inclusion de esta lampara en el estudio de mercado se debe a su enfoque
innovador y duradero, lo que puede contribuir al desarrollo del proyecto. A continuacion, se
presenta la matriz de sostenibilidad-precio:

Sostenibilidad (H

e [ —— @, &—
i

Sostenibilidad (-)

Figura 51. Matriz de posicionamiento

Asimismo, tras realizar un exhaustivo estudio de los productos, se han obtenido valiosas
conclusiones. Se ha observado que la gran mayoria de los productos existentes en el mercado
se fabrican con materiales que, a pesar de ser reciclables, no son reciclados ni reutilizados,
lo que genera un impacto ambiental significativo. No obstante, se identificé que algunos
productos, como la ldmpara MET Stand Alone & Wall, presentan una simplicidad en sus piezas
que facilita su reparacion, prolongando asi su vida util.

Asimismo, el analisis reveld que las formas geométricas utilizadas en los productos examinados
contribuyen a minimizar los desperdicios durante el proceso de produccién. Sin embargo,
ninguno de los productos estudiados ofrece opciones de segunda vida mas alla de su funcién
como lamparas. Es por ello por lo que, ademas de investigar sobre cémo darle una segunda
vida al producto a fabricar también se considera fundamental investigar la implementacion de
mecanismos de reparacién y reciclaje mas eficientes.

A diferencia de los productos analizados, se desea que la luminaria disefiada sea versatil y
portatil, capaz de adaptarse a diferentes espacios del hogar sin depender de una conexidn
cableada. Para su fabricacidn, se plantea la utilizacion de materiales naturales, reciclados y
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recuperados mediante métodos de produccién sostenibles, como la artesania. Se prioriza la
facilidad de desmontaje para permitir reparaciones y reciclaje eficientes.

En cuanto al disefio del producto a desarrollar, habiendo analizado las distintas luminarias se
ha considerado se busca crear una luminaria atractiva y moderna que aporte estilo y elegancia
a cualquier espacio del hogar. Su disefio se caracterizara por una forma esbelta y minimalista,
que aporte un aspecto sofisticado. Se aspira a que sea atractivo y elegante, convirtiéndose
en un elemento decorativo destacado. Ademas, se busca lograr una armonia entre todas las
piezas de la luminaria.

En resumen, el estudio de productos disefiados ha permitido identificar areas de oportunidad
para el disefio propuesto, enfocandose en la utilizacién de materiales sostenibles, la facilidad
de reparacién y reciclaje, y la exploracion de nuevas tecnologias de iluminacion eficientes.
Estos hallazgos proporcionan una base solida para el desarrollo de una luminaria elegante,
funcional y respetuosa con el medio ambiente.

11 Conclusiones

Con el objetivo principal de lograr una luminaria altamente sostenible, se ha optado por
la bioluminiscencia como fuente principal de iluminacion. Aunque la quimioluminiscencia
ofrece mayor potencia luminica y es econédmicamente mas eficiente, su limitacion radica
en que su reaccion solo puede ocurrir una vez, lo que implica la constante generacién de
desechos quimicos al reemplazar componentes agotados. En contraste, la bioluminiscencia,
aprovechando organismos vivos, permite una produccion continua de luz sin necesidad de
componentes electrénicos ni consumo energético. Esta eleccién se alinea perfectamente con
la busqueda de sostenibilidad.

Ademas, es esencial considerar el profundo vinculo emocional que esta lampara puede
establecer con el usuario. Al tratarse de una luminaria viva, tiene un potencial significativo para
conectar con el usuario a un nivel emocional significativo debido a la relacion Unica que se
forma al cuidar de un ser vivo. La luz extraordinaria generada por la naturaleza también agrega
un elemento cautivador a esta conexion. Este vinculo profundo puede desempeiiar un papel
crucial en la economia circular del producto, ya que fomenta la reutilizacién y reparacion,
extendiendo asi su vida util y fortaleciendo la relacién entre el usuario y la luminaria.

La bioluminiscencia, aunque prometedora, presenta ciertas limitaciones. Su eficiencia luminica
actual es significativamente menor que las opciones de iluminacion convencionales disponibles
en el mercado. La luz emitida por organismos bioluminiscentes, aunque fascinante, no es lo
suficientemente intensa como para proporcionar una iluminacién adecuada para actividades
como la lectura u otras tareas que requieren niveles significativos de luminosidad. Ademas,
es importante destacar que esta forma de iluminacién bioluminiscente tiende a producir
luz de tonalidad azul, un color que se ha asociado con la contaminacion luminica. Esta
contaminacion puede tener efectos adversos en la salud y perturbar los ritmos biolégicos de
las personas. Sin embargo, algunos expertos, como Manuel Garcia Gil, especialista en sistemas
de iluminacion publica y contaminacion luminica, sugieren que debido a los bajos niveles
de luminosidad de la bioluminiscencia, los impactos negativos en los seres humanos serian
minimos o practicamente insignificantes. En este contexto, se ha tomado la decisién de disefiar
una luminaria con un enfoque predominantemente decorativo, reconociendo las limitaciones
actuales de la bioluminiscencia en términos de eficiencia y calidad de luz.
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Asimismo, se quiere implementar el fundamento de la economia circular en el disefio de esta
luminaria. Se pretende crear una ld&mpara que cuando llegue a su fin de vida sea capaz de
haber cruzado por todos los ciclos del diagrama de la mariposa (Ellen Macarthur Foundation,
2015). Diversos factores seran considerados en el disefio de la lampara como la utilizacién de
materiales duraderos, la facilidad de desmontaje y reparacién, la simplificacién, etc. Ademas,
se quiere lograr un disefio atemporal que pueda perdurar lo maximo posible en la vida del
usuario sin desentonar en las modas futuras. Para ello, se pretende que destaque por su
sutileza por lo que se apostara por colores neutros y lineas sencillas.

Por ultimo, se quiere concluir que a pesar de que los usuarios encuestados apostaran con un
79,9% a la eleccién del dormitorio como lugar donde utilizarian la luminaria bioluminiscente,
se pretende que este también pueda incluirse en el saldn. Esto no solo se debe a que el 64,1%
también optaran por incorporarlo en este espacio, sino que después de realizar el estudio
de mercado se considera que facilmente puede adaptarse a ambas zonas del hogar como

elemento de decoracion.

lll - BRIEFING Y ASPECTOS A CONSIDERAR

12 Aspectos a considerar

A continuacién, se considera que antes de comenzar con la fase de ideacién y generacion de
briefing, es fundamental tener una comprension clara de lo que se debe disefar. Esto implica
tener en cuenta aspectos como la normativa y legislacion aplicable, ya que estos pueden influir
significativamente en el disefio y desarrollo del proyecto. Ademas, es esencial comprender
a fondo el funcionamiento de la bioluminiscencia para su correcta aplicacion. Para ello, es
necesario conocer las condiciones necesarias para mantener a los organismos, asi como su
comportamiento en la generacién de iluminacién. Dado que el proyecto esta dirigido a un
publico especifico, también se considerara la creacion de Buyer Personas para una orientacion
mas precisa.

12.1 Normativa y legislacion

En la actualidad, no existe una normativa o legislacion especifica que aborde de manera clara
y adaptada el uso de iluminacion creada por organismos vivos, como la bioluminiscencia. Esta
falta de normativa especializada se debe a que esta tecnologia emergente y su aplicacion en
iluminacion son relativamente nuevas y se encuentran en etapas de investigacién y desarrollo.

La ausencia de una normativa especifica plantea algunos desafios y consideraciones. Por un lado,
puede generar incertidumbre en términos de estandares de seguridad, eficiencia energética
y otras regulaciones que suelen aplicarse a los productos de iluminacién convencionales.
No obstante, hay ciertas normativas a las que si que se pueden adaptar el disefio de estas
luminarias, asi como ciertos marcados o etiquetas.
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12.1.1 Normativa de seguridad

® UNE-EN ISO 12100 Seguridad de las maquinas. Principios generales para el
disefio. Evaluacién del riesgo y reduccién del riesgo.

12.1.2 Normativa aplicable a productos sostenibles

®= UNE-EN ISO 14001. Sistema de gestién ambiental. Requisitos con orientacion
para su uso

m UNE-EN ISO 14006. Sistemas de gestion ambiental. Directrices para incorporar
el ecodisefio.

= UNE-EN ISO 14040. Gestion Ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y
marco de referencia.

= UNE-EN ISO 14044. Gestién Ambiental. Analisis del ciclo de vida. Requisitos y
directrices.

12.1.2 Marcado CE

El Marcado CE es un requisito legal crucial para garantizar que los productos cumplan con
los estandares y regulaciones establecidas por la UE, protegiendo asi a los consumidores y
el medio ambiente. Al obtener esta certificacion, se muestra el compromiso del fabricante en
cumplir con los estandares y requisitos esenciales, permitiendo que el producto se comercialice
de manera segura y confiable en el mercado europeo (UE, 2023). Obtener el Marcado CE
implica realizar una declaracion de conformidad de la UE y preparar un expediente técnico que
respalde dicha conformidad.

12.1.3 Marca AENOR N Sostenible

AENOR N Sostenible es una distincidon otorgada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion,
UNE, a aquellos productos, servicios o sistemas que demuestran su compromiso con la
sostenibilidad y cumplen con los requisitos y criterios establecidos (AENOR, 2022). Esta marca
reconocida certifica que las organizaciones han sido evaluadas y cumplen con estadndares
y practicas relacionadas con aspectos ambientales, sociales y econdmicos. Para obtener la
marca AENOR N Sostenible, las organizaciones deben someterse a un proceso de evaluacién
y certificacién llevado a cabo por AENOR.

La obtencién de la marca AENOR N Sostenible demuestra que el producto, servicio o sistema
ha sido evaluado y cumple con los estandares de sostenibilidad establecidos. Esto proporciona
confianza y garantias adicionales a los consumidores y otras partes interesadas, respaldando
el compromiso de las organizaciones con la sostenibilidad.

12.2 Necesidades de la bioluminiscencia

Hay ciertos aspectos para tener en cuenta a la hora de disefiar una lampara mediante la
bioluminiscencia. Al tratarse de iluminacion producida por organismos vivos, hay una serie de
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cuidados que se deben realizar para que estos puedan permanecer con vida lo maximo posible.
También se ha de considerar que cada tipo de organismo bioluminiscente es diferente por lo
que sus cuidados también tienen sus particularidades. Del mismo, se ha de tener en cuenta
que la tecnologia con la bioluminiscencia aun esta en desarrollo y que ya hay empresas como
Glowee que ya estan comercializando con biologia sintética que permite alterar las condiciones
de vida de estas bacterias. Sin embargo, para este proyecto, se ha decidido emplear un tipo
de microalga proporcionada por la empresa holandesa BioGlow: el dinoflagelado Pyrocystis
lunula. Para su cuidado se deben tener las siguientes consideraciones:

m Temperatura. Se aconseja que estos organismos estén a temperatura ambiente
entre 17 y 24 °C. Los dinoflagelados son capaces de sobrevivir a temperaturas
mas bajas mientras que las temperaturas muy altas podrian llegar a matar a los
organismos.

m Luz solar. Al igual que cualquier planta, estos organismos provenientes de algas
necesitan hacer la fotosintesis para poder obtener energia. Para ello necesitan
recibir luzdurante el diay oscuridad por la noche. Se aconseja que esta luzno incida
directamente del sol dado que esto podria fluctuar demasiado la temperatura. Es
por ello que se aconseja que esté al menos a 2 metros de calefactores y ventanas.

® Nutrientes. Al cabo de un tiempo los organismos agotaran los nutrientes vy,
aungue sean capaces de sobrevivir sin ellos durante meses, si se quiere prolongar
su vida se les debe afadir nutrientes adicionales. Se recomienda que esto se haga
cada dos semanas con pequefas dosis. Es aconsejable que estos nutrientes se
encuentren en el mismo ambiente que los organismos para no causar un choque
térmico cuando se afadan. Los nutrientes en cuestion es una mezcla entre agua
estéril, nitrato y fosfato.

® Oxigeno. La reaccion de la bioluminiscencia se crear cuando estos organismos
logran oxigenacion que, de forma natural, suele crearse con la agitacion del mary
las olas. Asimismo, en caso de que haya un intercambio de aire las algas creceran
mas rapido.

Otro aspecto para tener en cuenta es el reloj biolégico interno que tienen los organismos por
lo que durante el dia nunca seran capaces de brillar. A pesar de que la habitacion se encuentre
a oscuras, si en su reloj interno percibe que es de dia nunca iluminara. Ademas, en caso de
que se transporte de una parte del mundo a otra, los organismos necesitaran ciertos dias para
acostumbrarse a este nuevo ciclo horario.

12.3 Planteamiento de soluciones de movimiento

Una vez obtenido un cultivo de 500 ml de dinoflagelados de la especie Pyrocystis lunula
se ha comenzado a investigar sobre los movimientos que mas duraciéon e intensidad de
iluminacién pueden generar. Uno de los requisitos de esta luminaria es que no disponga de
componentes electrénicos y que sean sencillos de reciclar en su fin de vida. Es por ello por
lo que se han evitado elementos magnéticos, bombas de agua, dispositivos vibradores, etc.
Todos aquellos movimientos seleccionados deben ser accionados por el usuario de forma
sencilla. A continuacién, se exponen ciertas opciones de movimientos que podrian permitir
crear la agitacion mencionada en el liquido en el que se encuentran las microalgas.

m Péndulo. Se trata de un objeto suspendido que puede oscilar hacia delante y
hacia atras, para crear movimientos regulares y ritmicos en el agua.
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® Equilibrio. El movimiento con equilibrio puede realizarse por ejemplo sobre un
punto pivotante. Esto puede hacer que el recipiente se incline o se balancee,
favoreciendo al movimiento del liquido en su interior.

Giro. Se va a hacer rodar o girar manualmente el recipiente que contiene los
dinoflagelados en un movimiento circular o de vaivén, haciendo que el liquido se
agite o arremoline. Esto puede crear un movimiento en el liquido que estimule a
los dinoflagelados.

m Gravedad. La utilizacién de la gravedad para crear movimiento se ha empleado
en multiples productos como el reloj de arena. Se crea un flujo de material al
pasarse de un recipiente a otro, lo que permite a su vez medir el tiempo. Este
flujo puede ser controlado dependiendo del tiempo que se pretende que mida.

® Balanceo. Otra opcion podria ser generar manualmente un movimiento de
balanceo del contenedor. La utilizacion de una tabla de equilibrio o un dispositivo
similar para crear manualmente un movimiento de balanceo del recipiente podria
estimular a los dinoflagelados. Es decir, se pretende desplazar su peso aplicando
presién sobre diferentes partes de la tabla de equilibrio.

m Agitacion. Este método quizas pueda ser el mas incbmodo para los usuarios,
pero sin duda podria ser uno de los mas eficaces. Sin embargo, se debe tener
cuidado con no agitar demasiado fuerte el recipiente dado que esto podria dafar
a los dinoflagelados.

Todo ensayo que se lleve a cabo para comprobar la funcionalidad de cada movimiento se
realizara a la misma hora. Esto se debe a que el grado de intensidad en el que los organismos
son capaces de iluminar varia segun en el momento del reloj circadiano en el que se encuentren.
Del mismo modo, todos los experimentos se realizaran en el mismo espacio, el cual para lograr
resultados mas precisos.

En la experimentacion que se va a realizar, se cree conveniente recoger una serie de datos. En
primer lugar, la cantidad de tiempo que se logra iluminar una vez se realiza el movimiento.
Esto se debe a que se considera imprescindible que la iluminacién pueda prolongarse lo
maximo posible mientras el usuario asi lo desee. Ademas, la intensidad que proyectan los
microorganismos en los diferentes movimientos es muy relevante a la hora de hacer este
estudio. También se valorarad del 1 al 5 la facilidad del usuario para crear cada uno de los
movimientos, asi como la implicacion del usuario para prolongar la iluminacion. Por ultimo,
se anotaran comentarios respecto a cada una de las acciones realizadas que ayuden a la toma
de decisiones.
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Péndulo con un punto

Para la realizacion de este experimento se va a colgar la botella con las microalgas
de una cuerda y dejar que oscile.

Imagen
Figura 52. Experimento Péndulo con un punto
Tiempo (s) 3
Intensidad 2/5
Facilidad 5/5
Implicacion del usuario 4/5

Una vez realizado se puede observar

que este sistema de movimiento
ademas de ser inestable no logra una

gran intensidad de iluminacion.

Comentario Ademas, a pesar de que sea un
movimiento sencillo de realizar, para

conseguir una continuidad de
iluminacion se necesita una implicacion
alta del usuario.

Tabla 5. Experimentacion: Péndulo con un punto
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Péndulo con dos puntos

Para la realizacion de este experimento se va a colgar la botella con las microalgas
de una cuerda y dejar que oscile. Dada la inestabilidad en el experimento de
péndulo con un punto, se ha considerado oportuno considerar la realizacion de
este método con dos puntos y con horizontalidad.

Imagen
Figura 53. Experimento Péndulo con Dos Puntos
Tiempo (s) 3
Intensidad 3/5
Facilidad 5/5
Implicacion del usuario 5/5

Haberle puesto un punto mas
efectivamente le da mas estabilidad al
movimiento, lo que consecuentemente

hace que el movimiento también se
pare antes. Esto hace que la implicacién
Comentario del usuario sea mayor, aunque la
facilidad a la hora de ponerlo en marcha
es la misma. Sin embargo, al haberle

dado una horizontalidad y maés

superficie de movimiento, se ha logrado
una mayor intensidad de la iluminacion.

Tabla 6. Experimentacion: Péndulo con Dos Puntos
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Equilibrio

Para conseguir movimiento se va a utilizar el equilibrio sobre un punto pivotante,
logrando equilibrio entre los recipientes que contienen los dinoflagelados. Para
ello se va a hacer uso de dos botellas de los organismos realizando la funcién de
contrapesos. Estos se van a fijar de forma estratégica para crear una distribucidon
desequilibrada del peso.

Imagen
Figura 54. Experimento Equilibrio
Tiempo (s) 2
Intensidad 2/5
Facilidad 4/5
Implicacion del usuario 3/5

Como con el sistema del péndulo, la
intensidad de iluminacién es escasa,
ademas de que dura muy poco. Hay
Comentario que tener en cuenta también que la
facilidad para iniciar la iluminacién es
muy alta y que la implicacién del
usuario es mas baja también.

Tabla 7. Experimentacién: Equilibrio
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Para contemplar la estimulacion de las microalgas mediante el sistema de giro, se
va a girar manualmente el recipiente en un movimiento circular. Se ha considerado
girarlo horizontalmente debido a que, como se ha visto anteriormente, al abarcar
mas espacio de movimiento se genera mas intensidad de iluminacion.

Imagen
Figura 55. Experimento Giro
Tiempo (s) 2
Intensidad 3/5
Facilidad 2,5/5
Implicacion del usuario 5/5

Para que este sistema sea efectivo el
giro debe ser con bastante fuerza para
que llegue a iluminar con una
Comentario intensidad suficiente. La luz tarda muy
poco en apagarse y necesita una
implicacion constante del usuario para
mantenerlo encendido.

Tabla 8. Experimentacion: Giro
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Otro sistema para lograr movimiento es el método del reloj de arena donde,
debido a la fuerza de la gravedad, la materia cae al recipiente inferior. Para el
experimento, se va a emplear un recipiente y un embudo, en el que se introducira
el liquido con los dinoflagelados.

Imagen
Figura 56. Experimento Gravedad
Tiempo (s) 6
Intensidad 5/5
Facilidad 5/5
Implicacion del usuario 1/5

El impacto que se genera al pasar de un
recipiente a otro permitiendo que la
intensidad de la luz sea constante y
Comentario superior al resto. Esta también es mayor
dado el choque que existe entre el agua
gue cae y el agua que permanece en la
superficie del contenedor.

Tabla 9. Experimentacién: Gravedad
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Balanceo

Con una base curvada, al aplicar cierta fuerza en un extremo se va a lograr un
balanceo donde el liquido fluya o se deslice de un lado a otro.

Imagen
Figura 57. Experimento Balanceo
Tiempo (s) 3
Intensidad 3,5/5
Facilidad 5/5
3,5/5

Implicaciéon del usuario

Cuanto maés oxigeno haya tocado la
superficie del agua mas iluminan los
dinoflagelados. En el momento en el
que el bote estaba medio lleno podia
apreciarse la mayor cantidad de
Comentario intensidad luminaria. Asimismo, se
puede considerar que la facilidad de
comenzar la iluminacion es sencilla,
aunque el usuario tenga que estar al
tanto para que no sea apague
rapidamente.

Tabla 10. Experimentacién: Balanceo
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Por ultimo, se va a realizar uno de los movimientos mas sencillos de realizar: la
agitacion manual. De esta forma, el usuario Unicamente tiene que agitar la botella
de un lado a otro.

Imagen
Figura 58. Experimento Agitacion
Tiempo (s) 4
Intensidad 5/5
Facilidad 4/5
Implicacién del usuario 5/5
Mientras se agita manualmente se
genera una iluminacioén constante e
. intensa. Sin embargo, es un método que
Comentario

implica una implicacién significativa del
usuario por lo que puede resultar poco
cdmoda.

Tabla 11. Experimentacion: Agitacion
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Tras analizar los 7 movimientos disponibles, se puede concluir que la agitacion y la gravedad
son los métodos mas eficientes para cumplir con los primeros 3 factores clave: tiempo de
duracién, intensidad y facilidad para iniciar la iluminacién. No obstante, en este proyecto
se valora enormemente que la participacién activa del usuario para mantener encendido el
producto sea minima, por lo que se ha determinado que el sistema de movimiento de agua
mas adecuado es el basado en gravedad.

Sin embargo, el experimento anterior se trata de una prueba rapida para evaluar diversas
soluciones de movimiento. Con el propésito de verificar la eficiencia del método, se ha llevado
a cabo una primera aproximacion del funcionamiento de esta luminaria utilizando solamente
dos botes de cristal reutilizados, una pajita y silicona. Como resultado de este proceso, se logré
crear la siguiente maqueta:

Figura 59. Aproximacién Maqueta Experimento Gravedad

El disefio de este producto se caracteriza por ser hermético, lo que significa que el liquido
contenido en su interior no puede escapar. A diferencia de los relojes de arena convencionales,
gue permiten que el aire fluya libremente entre los granos de arena, esta luminaria requiere
de un enfoque diferente. Dado que por el mismo agujero no puede salir aire y entrar agua a la
vez se han incorporado dos agujeros en el sistema.

El primer agujero estad disefiado para permitir la salida del aire contenido en el recipiente.
De esta manera, se crea un espacio vacio que permite un flujo continuo del liquido a través
del segundo agujero. Es a través de este segundo agujero que el agua ingresa al recipiente,
reemplazando al aire que ha sido liberado.

Esta configuracion de agujeros cumple varios propdsitos importantes. En primer lugar,
garantiza que el liquido fluya de manera constante y controlada, evitando cualquier obstruccion
o desequilibrio en el sistema. Ademas, el aire liberado durante este proceso contribuye a la
generacion de iluminacion tanto en el recipiente inferior como en la parte superior del liquido
en el recipiente mediante el bombeo del aire que sube a la superficie .
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12.4 Publico Objetivo

El funcionamiento de esta lampara basada en bioluminiscencia requiere de un usuario
comprometido y con un vinculo especial hacia ella. Por esta razon, el disefio de la ldmpara
debe estar profundamente centrado en el usuario, tomando en cuenta y valorando sus
diversas necesidades. Con el fin de tener una vision mas amplia de los usuarios potenciales de
este producto se hara una segmentacion de los consumidores. Para ello se procedera a crear
una definicion del publico objetivo, analizando las necesidades o caracteristicas especificas en
comun que tienen los usuarios y que se pretenden satisfacer con la luminaria.

En este proyecto el publico objetivo se halla entre los 25 y 45 afios y vive en una ciudad con
mas de 100 mil habitantes. Cuenta con un puesto de trabajo con ingresos medio altos. Son
amantes de la naturaleza y les gusta hacer escapadas por el campo. Del mismo modo, prestan
mucha atencion a su salud por lo que tratan de comer mas saludablemente y hacer deporte,
asi como cuidar sus horas de suefio. Cada vez estan mas concienciados y optan por productos
mas sostenibles.

Con el fin de empatizar mejor con los usuarios y poder ofrecer valor al producto disefiado
también se cree conveniente crear el perfil de diferentes Buyer Persona. La elaboracion de este
arquetipo del cliente ideal es una manera sencilla de ponerse en el lugar del cliente.

Para la creacion de los Buyer Persona, es fundamental recopilar datos demograficos como
nombre, edad, lugar de residencia y profesién. Sin embargo, mas alla de estos datos basicos,
resulta igualmente esencial profundizar en la comprensién de la persona a nivel emocional
y psicolégico, explorando sus valores, rasgos de personalidad y mentalidad. Ademas, es
importante analizar sus actividades cotidianas para comprender su comportamiento vy
determinar como nuestros productos o servicios pueden adaptarse mejor a sus necesidades.

Adicionalmente, investigar sus intereses desempefia un papel crucial. Los intereses personales
de un individuo pueden ejercer una influencia significativa en sus decisiones de compra.
Esto brinda la oportunidad de crear estrategias altamente personalizadas y realizar una
segmentacidn mas precisa al agrupar a compradores potenciales con intereses similares. Esta
segmentacion permite adaptar el enfoque del producto de manera mas efectiva y satisfacer
las preferencias individuales de cada segmento.

Por Ultimo, analizar los patrones de compra de estas personas es esencial para comprender
qué tipos de productos o servicios suelen adquirir con regularidad. Este conocimiento permite
identificar tendencias comunes y entender qué caracteristicas atraen a los compradores
potenciales, lo que resulta indispensable para la toma de decisiones.
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Nombre. Claudia

Edad. 25 anos

Residencia. Cadiz

h A

Profesion. Disefiadora de Interiores

Valores.

Claudia es una mujer muy independiente a la que le encanta estar haciendo planes
constantemente. Es muy inquieta y le encanta aprender datos curiosos sobre la naturaleza.
Ultimamente est4 adentrandose en el mundo de la sostenibilidad y busca incorporar mas
elementos naturales en los espacios que disefia, intentando crear ambientes que transmitan
calma y bienestar.

Actividades.

Ha transformado su furgoneta en un camper y, al menos una vez al mes, se embarca en
emocionantes escapadas a la naturaleza junto a su leal compafiero canino, Axel. Es un espiritu
viajero que encuentra gran placer en explorar nuevos lugares y sumergirse en diversas culturas.
Ademas, en el Ultimo afo, ha descubierto su pasion por el yoga y asiste a clases dos veces por
semana, encontrando en esta disciplina una fuente de equilibrio y bienestar en su vida.

Intereses.

Desde que era una nifia encuentra una gran fascinacién en el mar y siente una profunda
conexion con la vida marina que habita las costas de Cadiz. Ademas, como disefiadora de
interiores le encanta estar al tanto de las Ultimas tendencias por lo que le encanta asistir a
ferias y buscar inspiracion en revistas.

Compras.

Claudia es una joven a la que le encanta coleccionar elementos especiales. No suele comprar
muchos bienes materiales desde hace unos afios, pero si lo hace se asegura de que estos sean
sostenibles. Es decir, en cuanto a cosmética opta por productos ecoldgicos que sean cruelty
free, ya no compra en empresas que contribuyan al fast-fashion. Ademas, al tratarse de una
disefiadora de interiores, garantiza que el mobiliario que compra para decorar los hogares de
sus clientes proviene de empresas cumplan con certificados de sostenibilidad.
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Nombre. Nacho

Edad. 36 anos

Residencia. Ledn

Profesion. Veterinario

Valores.

Nacho es una persona tranquila y sencilla. Se caracteriza por ser una persona empatica y
comprometida. Desde joven se ha visto involucrado en programas de voluntariado y activismo
medioambiental.

Actividades.

Disfruta de una variedad de actividades en su tiempo libre. Nacho es un aficionado al deporte
y se mantiene activo practicando nacién y ciclismo. Todos los fines de semana hace rutas
con su bicicleta por los senderos mas bonitos de Ledn. Ademas, disfruta mucho de la cocina
experimentando con recetas nuevas y creativas. Cuida mucho su alimentacién dado que es
seguidor del movimiento realfooding.

Intereses.

Desde temprana edad, Nacho ha sentido una pasion innata por los animales, lo cual ha
alimentado su vocacion de convertirse en veterinario. Ademas de su amor por la fauna,
Nacho también es un entusiasta del jazz, encontrando en su melodia una fuente inagotable
de inspiracion y relajacidn. Sin embargo, cuando se sumerge en su cuenta de Spotify, suele
optar por escuchar diversos podcasts, ya que disfruta ampliar sus conocimientos y explorar
diferentes tematicas. Ademas, Nacho tiene un gran aprecio por el arte y la cultura, por lo que
siempre se complace en asistir a galerias de arte y sumergirse en la expresion artistica en todas
sus formas.

Compras.

Disfruta adquiriendo ingredientes frescos y de alta calidad para sus experimentos culinarios,
siempre priorizando los productos ecolégicos. Ademas, destina parte de su presupuesto a la
compra de equipos deportivos y gadgets tecnologicos que le permitan disfrutar al maximo
de sus actividades fisicas y mantenerse en forma. Asimismo, le encanta invertir su dinero
en experiencias significativas que enriquezcan su vida, ya sea viajando a destinos exoticos,
asistiendo a conciertos o participando en actividades culturales y artisticas que amplien su
horizonte.
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Nombre. Maria

Edad. 44 afos.

Residencia. San Sebastian

Profesién. Abogada

Valores.

Maria es conocida en su entorno como una persona dedicada y comprometida en exceso con
su trabajo. Desde el nacimiento de su hija, ha enfrentado dificultades para equilibrar su vida
profesional, su vida familiar y su propio tiempo. Esta situacion ha contribuido a que Maria
experimente problemas de suefio y ansiedad. Es una persona que se exige mucho a si misma
y valora el orden en todas las areas de su vida.

Actividades.

Hasta el momento, Maria se habia centrado principalmente en su trabajo, llegando incluso
a quedarse hasta altas horas de la madrugada frente al ordenador. Sin embargo, este afio
ha tomado la decisién de inscribirse en clases de pilates, buscando dedicar un poco mas
de tiempo a si misma. Siempre es la primera en despertarse en su hogar, ya que disfruta
aprovechando las mafanas para diversas actividades: desde desayunar con sus amigas, hasta
ocuparse de las tareas domésticas o compartir tiempo de calidad con su hija. Esta nueva rutina
le permite encontrar un equilibrio entre sus responsabilidades y el cuidado de su bienestar
personal.

Intereses.

Desde su infancia es una apasionada de la astronomia. Ademas, debido a los diversos viajes de
negocio ha podido descubrir un nuevo hobby: el mundo de la decoracién y elementos Unicos.
Cada vez que viaja a un sitio le gusta llevarse algo especial del pais. Como abogada, también
ha desarrollado un interés en los casos medioambientales dada la relacidn tan estrecha con
la naturaleza. Quiere que el mundo en el que viva su hija siga siendo el mismo que el que ha
podido disfrutar ella.

Compras.

Entre las compras mas habituales de Maria se encuentran libros relacionados con astronomia y
ciencia, articulos de decoracion Unicos y especiales que encuentra durante sus viajes, productos
ecoldgicos y sostenibles para el hogar y la familia. Ademas, como abogada comprometida con
la proteccidn del medio ambiente, Maria también destina parte de sus compras a productos y
servicios que promueven la sostenibilidad y la preservacion del entorno natural.
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Los tres buyer personas, Claudia, Nacho y Maria, comparten un fuerte compromiso con la
sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente. A través de sus elecciones de productos
ecoldgicos, la integracion de elementos naturales en sus disefios y su apoyo a causas
ambientales, demuestran su deseo de promover un estilo de vida mas sostenible. Asimismo,
reconocen la importancia de equilibrar su bienestar personal y buscan actividades que les
brinden calma, relajacion y crecimiento personal, como practicar yoga, asistir a clases de pilates
y disfrutar de actividades al aire libre. Aunque cada uno tiene intereses y pasiones individuales,
como la decoracidn, la musica jazz, el deporte, la astronomia y el arte, todos enriquecen sus
vidas al explorar diferentes &reas de conocimiento y creatividad.

Contodo ello se puede decir, estos buyer personas son individuos conscientes y comprometidos
que buscan un estilo de vida equilibrado, sostenible y alineado con sus pasiones e intereses
personales. Sus decisiones de compra reflejan su deseo de contribuir al cuidado del medio
ambiente, priorizar su bienestar personal y encontrar inspiracién en la naturaleza y la cultura.
Es por ello por lo que se considera que la luminaria debe cumplir con una serie de factores.
Este tiene que presentar un disefo versatil que se adapte a diferentes estilos de decoracion,
permitiendo que los usuarios puedan incorporarla facilmente en sus espacios. Ademas, se
quiere conseguir que mantengan una conexion con la naturaleza por lo que incorporar
elementos naturales podria ser una buena opcion. El objetivo de esta lampara también consiste
en recrear un ambiente tranquilo y relajante.

13 Briefing

Mediante la utilizacion del briefing se quiere acotar mejor el concepto de la luminaria a disefar.
Es el punto de partida a la hora de disefar y pretende solucionar una problematica. En este
caso la problematica a solucionar seria el uso masivo de componentes electrénicos y efectos
de la contaminacién luminica debido a las luminarias artificiales. Es por ello por lo que el
briefing a desarrollar tendra los siguientes requerimientos:

Requerimientos de uso

B Esta luminaria se colocard en el interior del hogar, preferiblemente en un
dormitorio o en la sala de estar.

B |aluminaria Unicamente se utilizard durante la noche.
m Para generar iluminacién se debe girar la luminaria 180°.

® El mantenimiento y limpieza deben ser sencillos.

Requerimientos de funcion
m Debe tener un sistema de movimiento basado en la gravedad.
® |a luminaria tiene que ser duradera y resistente.

® Este producto debera poder tener una segunda vida.
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m Se debe proporcionar nutrientes a los microorganismos.

Requerimientos estructurales
* Lacantidad de piezas empleadas para el montaje de esta lampara seran minimas.
m |a estructura debe ser capaz de mover el liquido en su interior.

m Su tamafio no sera superior a 30x30x30 cm.

m E| contenedor debe tener una capacidad minima de 500 ml.

m Se debe acceder facilmente a los recipientes de los microorganismos para
proporcionarles de una manera sencilla los nutrientes.

Requerimientos formales

Se debe considerar un tamano reducido.

La estructura que contenga a los organismos vivos debe ser traslicido o
transparente para dejar pasar la luz.

La estética del producto sera minimalista.

Los colores y materiales que se utilizan son neutros.

Requerimientos legales
® La luminaria cumplirad la normativa por el Marcado CE.

m Se emplearan materiales que cumplan la normativa vigente.

Requerimientos medioambientales
m Los materiales que utilizar deben ser reutilizados y/o reciclados.

m Se debe garantizar que todos los materiales sean reciclables, facilmente
reutilizables y/o biodegradables.

® Se debe garantizar el facil desmontaje de la luminaria.

m | a utilizacion de elementos de unién como pegamentos o diferentes adhesivos
debe ser minima.

® Se emplean materiales resistentes y duraderos.

m No se va a emplear el uso de componentes electrénicos.
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14 Moodboards

En esta seccion, se presentan una serie de paneles de inspiracion con el propdsito de explorar
y profundizar en la estética deseada. La elaboracién de moodboards facilita significativamente
la comprensidn de la vision que se busca transmitir en el proyecto y sirve como un sélido
punto de partida en cualquier tarea que implique representacion visual.

En los moodboards se encuentran diversas imagenes seleccionadas con atencién. Cada imagen
ha sido elegida considerando las sensaciones que suscitan en relacion a los materiales, paletas
de colores y acabados de los productos. De igual manera, se han incorporado productos que
destacan por su contraste en materiales, lo cual podria resultar especialmente interesante en
el proceso de inspiracion.

Adicionalmente, se han incorporado en los moodboards productos relacionados con la
luminaria a disefiar. Esto se ha hecho con el objetivo de explorar diversas morfologias y
mecanismos que podrian encajar de manera efectiva con el producto deseado. Esta amplia
gama de recursos visuales servirda como una solida fuente de referencia a lo largo de todo el
proceso de diseiio y bocetado, ayudando a guiar y dar forma a la vision creativa de manera
efectiva y precisa.
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Figura 60. Moodboard 1
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Figura 62. Moodboard 3
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Figura 63. Moodboard 4
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Figura 64. Moodboard 5
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IV - DISENO CONCEPTUAL

15 Primeras ideas formales

En esta primera toma de contacto con la creatividad se han querido explorar las primeras
ideas formales a través del bocetado, elemento claves del proceso creativo. En esta primera
aproximacion a las geometrias de la luminaria se ha pretendido lograr la méxima cantidad de
conceptos posibles entorno al método del reloj de arena anteriormente mencionado.

Del mismo modo, también se han trabajado distintos subconceptos para la realizacion de esta
exploracion. Entre todos los bocetos se pueden encontrar lamparas basadas en el concepto
de su belleza formal, ademas de algunas basadas en la aplicacion de la economia circular. Este
ultimo subconcepto se ha querido reflejar en el disefio de una segunda vida para el producto.
Es decir, una vez el usuario haya dado por finalizada la vida de la lampara el usuario podra
convertir la misma estructura para crear un producto con otro proposito. Entre otras segundas
funciones, se han considerado las siguientes:

® Vasos

® Jarrones

® Jarra de agua

m Decantador de vino
m Aceitero/Vinagrero
m Azucarero/Salero
® Salero/Pimentero
® Macetero

m Otros elementos de decoracion
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Figura 65. Bocetos 1-20
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Figura 68. Bocetos 65-75

Después de evaluar todos los bocetos realizados, se ha determinado que los méas prometedores
para su desarrollo son el 59, 66 y 75. El primero se distingue por su forma irregular y la
versatilidad de posibles usos, como jarra, vaso, florero o decantador. El segundo destaca por
su agarre irregular y formas organicas que le confieren una apariencia ligera y estética. Por
Ultimo, el tercero se caracteriza por sus formas geométricas compactas y su disefio simple
pero interesante.

16 Desarrollo de conceptos
16.1 Versiones

Se han realizado distintas versiones de los 3 conceptos seleccionados en base a la segunda
vida que se les daria a estos. Dado que se considera fundamental la implementacién de la
economia circular en este proyecto. Esto también se ha desarrollado con el fin de que en todas
las fases de su vida el producto fuese optimo, tanto en la primera como en esta segunda.
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16.2 Primeras maquetas

Después de perfeccionar los conceptos, se ha observado que el primer y segundo concepto
son muy similares, mientras que el tercero se destaca por ser mas diferenciado por el elemento
de union entre los recipientes. Como siguiente paso, se han realizado maquetas rapidas para
materializar estas ideas y evaluar las fortalezas y debilidades de cada disefio.

Estas maquetas se han realizado Con el propodsito de evaluar la viabilidad de cada propuesta 'y
determinar el tamafo ideal de la luminaria a disefiar. Se ha optado por utilizar papel reciclado
en su fabricacion, ya que esta eleccion es sostenible y 6ptima para dar forma a los disefios
y realizar experimentos con ellos. De esta manera, se ha buscado maximizar la eficiencia y
minimizar el impacto ambiental durante el proceso de prototipado.

Concepto 1

Se ha explorado la flexibilidad del papel para crear
diversas formas en relacién con este concepto. Como
se puede apreciar en las imagenes siguientes, se ha
experimentado con diferentes longitudes, tipos de
conos y elementos centrales, buscando la manera mas
ergonomica y sencilla de hacer girar este producto.
A continuacion, se muestran los 4 subconceptos
desarrollados en maqueta.

Concepto 1.1

Se ha determinado que el primer concepto posee un
tamafio adecuado y un volumen éptimo para cumplir con
los requisitos de capacidad de 500 ml. Sin embargo, se ha
observado que su disefio presenta una notable falta de
inclinacion, lo que afecta su atractivo general. Por tanto,
se considera necesario realizar ajustes en su forma para
lograr un resultado mas estéticamente agradable.

Concepto 1.2

Este concepto destaca por su estética atractiva y distintiva.
Sin embargo, es necesario evaluar si las dimensiones
actuales se ajustan a los requisitos del proyecto, dado
que se siente que es demasiado alto. Se debe buscar un
equilibrio entre la estética y la funcionalidad, asegurando
que el disefio sea atractivo y al mismo tiempo practico.

. L %
Figura 74. Maqueta Concepto 1.2
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Concepto 1.3

Aunque la altura de este concepto es apropiada, la
marcada inclinacion del cono plantea desafios tanto
en términos de ergonomia como de atractivo visual
en comparacion con las otras opciones disponibles. La
inclinacion del cono podria comprometer la comodidad
de uso para los usuarios, lo que a su vez podria afectar
su preferencia por este disefio. Desde el punto de vista
estético, la inclinacion del cono podria destacarse de
manera desfavorable en comparaciéon con las demas
alternativas, lo que podria influir en la percepcion visual
del producto.

)

Figura 75. Maqueta Concepto 1.3

Concepto 1.4

La propuesta de disefio tiene el potencial de ser ampliada
a una escala mayor, lo que podria resultar en un tamafo
y una estética mas llamativos. A pesar de esto, es
importante resaltar las virtudes de su forma compacta
y su comodo agarre. En este sentido, seria conveniente
considerar cuidadosamente la posibilidad de un aumento
uniforme en sus dimensiones para optimizar tanto su
impacto visual como su funcionalidad. Esta decision
debe tomar en cuenta como el cambio en el tamafo
afectaria la percepcion del producto y la experiencia del
. usuario, buscando alcanzar un equilibrio entre estética 'y
L practicidad.
Figura 76. Maqueta Concepto 1.4

Concepto 1.5

Después de considerar detenidamente las evaluaciones
anteriores, se ha creado un nuevo concepto que fusiona
los puntos fuertes de los disefios previos. Este enfoque
innovador presenta un tamafio éptimo y una estética
atractiva y sencilla que se adapta perfectamente a las
necesidades del proyecto. Este disefio representa un
equilibrio entre funcionalidad y apariencia, con el objetivo
de capturar y expresar de manera eficaz la esencia y la
mision de este proyecto.

Figura 77. Maqueta Concepto 1.5
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Concepto 2

Tras la evaluacion de la primera maqueta, se determind que este segundo concepto
presentaba limitaciones en cuanto a su viabilidad. Aunque se reconocia su atractivo estético,
se identificaron una serie de inconvenientes importantes. La unién lateral del disefio resulté
en una considerable falta de estabilidad, especialmente al utilizar papel como material. Se
considerd que, con un material mas pesado, esta falta de viabilidad se acentuaria. Ademas,
al probar el producto, se constaté que carecia de ergonomia. En vista de estos problemas, se
determino que este concepto no era viable para su desarrollo.

Figura 78. Maqueta Concepto 2

16.3 Justificacion de la solucién escogida

Tras evaluar la inviabilidad del segundo concepto, se ha seleccionado la solucion del
primer concepto como la mas adecuada. Dentro de los cinco subconceptos estudiados, se
ha determinado que el Ultimo se ajusta de manera 6ptima a todos los requerimientos del
briefing. Sin embargo, es necesario realizar un desarrollo mas detallado de esta idea para su
implementacion efectiva.

Figura 79. Solucién Escogida
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17 Desarrollo de la idea
17.1 Evaluacion ergonémica

La ergonomia desempefia un papel fundamental en el disefio, considerando aspectos como
la adaptacion a la forma de la mano, facilidad de apertura, estudio del peso y seguridad. En
el caso de este producto, que requiere voltearlo para iluminarlo, se busca facilitar esta tarea
mediante un disefio ergondmico que permita un giro facil y cémodo. No obstante, se debe
encontrar un equilibrio entre la ergonomia, la estética y la sostenibilidad, ya que la comodidad
en esta accidn breve no debe prevalecer sobre otros aspectos.

Se tomaran en cuenta medidas basicas del cuerpo humano para asegurar un agarre dptimo
y se realizardn estudios de angulos para garantizar la comodidad en el giro. Ademas, se
considerara el facil acceso y desenroscado para la adicion de nutrientes periddicamente.
Un analisis ergonémico detallard las medidas tanto de la pieza central como del tamafio y
recipientes involucrados.

17.1.1 Medidas basicas del cuerpo humano

Para lograr un agarre éptimo, se tomaran en cuenta las siguientes medidas antropométricas
del elemento central del producto, siguiendo la Norma DIN 33.402, parte 2. Se determinara el
diametro minimo de agarre de la mano, asegurando que el disefio sea comodo y se adapte
a diferentes tamafios de manos. Asimismo, se considerara el diametro maximo de agarre en
los extremos del elemento central para evitar resbalones y proporcionar estabilidad al usuario.
Estas medidas antropométricas se basan en la figura proporcionada a continuacion:

PERCENTIL

Lhimensionas Hombres Mujeres

Encm 5% 50% 5% 5% 50% 25%
38 Ancho de la mana incluyendo dedo pulgar 98 10.7 116 8.2 92 10,1
40 Ancho de la mano etluyendo ol dede pulgar T8 85 3.3 T2 8.0 B.5
41 Didmatro de agarre d& 3 mang* 11,9 138 154 108 130 15,7
42 Perimetng de la mano 195 210 29 176 192 207
43 Pesimetro de La articulacidn de la mufieca 161 176 189 146 160 177

* Las medidas correspondan al anillo descripte por los dedos pulgar e indica

Figura 80. Tabla con las medidas de la mano (Melo, 2010)
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Para calcular el didmetro minimo y maximo de agarre de la mano, lo légico seria utilizar la
férmula del perimetro, donde el perimetro (P) es igual a pi (1) multiplicado por el didmetro
(d). Teniendo en cuenta los datos proporcionados en la figura X, se obtienen los siguientes

resultados:

d_min=10,8/mt = 3,43 cm

d_max=15,7/m = 4,99cm

Sin embargo, se ha considerado que las
medidas antropométricas establecidas
pueden resultar demasiado restrictivas
para el disefio de este elemento.
Dado que no se requiere un agarre
completo de la mano y se desea

Dimergadnes

Mugres

mantener la estética del producto, se v m & m
ha decidido utllfzar una medudg de R osamm———ls 3 315 1 s
agarre que permita mayor flexibilidad. St S S S M
Sin embargo, es importante tener B homMabbamhmmaunne i 20 23 18 18 2
., 9 A ] indce présmo 2 b yema (k4 1V} 20 13 15 1

en cuenta que el didmetro no debe 3 o i meen s & 0 sz s e
. 1 Largo del dedo anslar 70 i 86 65 i3 L1

exceder la longitud total de la mano. 32 Lo o o mare B8 o2 4 ouow
En este caso, se utilizard la medida P5 3 e . %1 % i 4 mo s
35 Largo total de la mang ue w200 159 174 W0

de las mujeres, estableciendo un limite
maximo de 15,9 cm.

Modidas. respctvaments 0 1 ticulacién (Sepin Norma DIN 33402, 2 pante)

Figura 81. Tabla con las medidas principales de la mano
(Melo, 2010)

17.1.2 Angulos de confort

Se ha visto conveniente realizar una evaluacién ergondmica de la postura, analizando los
angulos de confort. Los angulos de confort representan los rangos en los cuales la mayoria de
las personas se sienten comodas realizando determinados movimientos. Al analizar los angulos
de confort, se busca disefiar productos que se adapten a las capacidades y preferencias de la
mayoria de los usuarios. Estos angulos pueden variar segun el tipo de movimiento, la posicidn
del cuerpoy las caracteristicas individuales de los usuarios.

En el caso de este producto, y teniendo como referencia los angulos de confort de la figura
82, se puede concluir que el movimiento a realizar para girar este producto no entra en los
angulos de confort del movimiento de la mano, aunque si que entra en los angulos limite del
angulo de la mano.

7 -~

iy SRS W
B5° M WRIST AOTATION

NORMAL
WRIST
TWIST

qf

Figura 82. Angulos de Confort
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Tomando en cuenta la figura, se puede observar que el dngulo limite de confort para este
movimiento es de 90°. Sin embargo, en el caso de este producto, el angulo de giro requerido es
de 180°. Aunque este movimiento no sea completamente ergondmico, es importante destacar
que se trata de un movimiento puntual que el usuario realizara ocasionalmente. Ademas, este
tipo de movimiento es comun en las actividades diarias de las personas. Por lo tanto, se ha
considerado que, a pesar de no cumplir con los angulos de confort establecidos, el producto
sigue siendo funcional y accesible para su uso.

17.1.3 Otros factores a tener en cuenta

El peso de un objeto es un factorimportante para considerar desde el punto de vista ergonémico.
Un peso inadecuado puede generar dificultad para manipular un producto. El peso de un
objeto debe ser adecuado para que la mayoria de los usuarios puedan levantarlo, sostenerlo
y manipularlo sin dificultad excesiva. Teniendo en cuenta que el peso principal del objeto a
disefar se debe el liquido bioluminiscente en su interior, la medida de los contenedores se
va a limitar a la cantidad mejor manejable por el usuario. De la misma forma se pretende que
sea la maxima cantidad de liquido para que la duracién de la [dmpara con un solo giro sea la
maxima. Es por ello por lo que se mantiene la medida de un volumen de 500 ml.

También hay que tener muy en cuenta la distribucién de este peso. Distribuir el peso de manera
uniforme o estratégica puede contribuir a un mejor equilibrio y control del objeto durante su
manipulacién. Para ello se ha ubicado el centro de gravedad del objeto cerca del punto de
agarre o manipulacién principal puede ayudar a lograr una mejor distribucién del peso. Esto
implica posicionar la mayor parte del peso cerca de donde se encuentra la mano o los dedos
al sostener el objeto.

17.2 Modificaciones

Para lograr un producto completamente

viable para la fabricacién, se ha
MOPIFICACIONES / identificado la necesidad de realizar ciertas
RECIPIENTE (s modificaciones. A pesar de que las piezas

CENTRAL

denominadas "recipientes” en el disefio no
presentan complicaciones en su fabricacién
a nivel industrial, surgié un desafio con
respecto a la rosca al crear el modelo.
Ademas, contemplando los principios de
la Economia Circular, la simplificacién tanto
en elementos de union como del producto
hace que esta luminaria sea una opcidén
mejor a la anteriormente propuesta.

Por ende, se ha tomado la decision de
utilizar otro método de unién cominmente
empleado para contener alimentos:
el cierre por compresién. Para ello se
requiere de un material con la capacidad
de deformarse bajo presién, asi logrando
un sellado hermético. O en caso de que
no sea suficiente, se podria considerar
la implementacién de juntas tdricas. A
continuacion, se presentan algunos bocetos
que ilustran la modificaciéon propuesta:

UTILIZACIGN

UNIBN POR PRESION

Figura 83. Modificaciones
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17.3 Seleccidén de materiales

La seleccion de materiales para este proyecto fundamental, ya que no solo debe adaptarse a
la fabricacion de las piezas, sino también considerar el impacto en términos de sostenibilidad
del disefo. Por lo tanto, se dara especial atencién a la capacidad de reciclaje, asi como a la
durabilidad y resistencia del material.

Se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los aspectos favorables y desfavorables de cada
material utilizando principalmente la base de datos de Granta EduPack. Este estudio se enfocara
en el elemento central de agarre, asi como en el recipiente utilizado para los dinoflagelados.

17.3.1 Elemento central de agarre y cierre
17.3.1.1 Acero inoxidable

El acero inoxidable es conocido por su alta resistencia y durabilidad. Es un material robusto
que puede soportar el uso diario, golpes y caidas sin deformarse ni deteriorarse facilmente.
Esto garantiza que la tapa y el agarre del recipiente sean duraderos y puedan resistir el paso
del tiempo. El acero inoxidable es altamente resistente a la corrosion y al éxido. Esta propiedad
lo hace especialmente adecuado para estar en contacto con liquidos y alimentos.

Aspectos negativos: El acero inoxidable es un material relativamente pesado en comparacion
con otros materiales mas livianos, como el plastico. El acero inoxidable tiende a ser mas costoso
en comparacién con otros materiales, como el plastico o la madera. El acero inoxidable es un
buen conductor del calor, lo que podria perjudicar significativamente a las microalgas en su
interior.

17.3.2 Aluminio

El aluminio destaca por su versatilidad en términos de maleabilidad y capacidad de ser
trabajado en diversas formas. Ademas, es altamente reciclable, permitiendo su reutilizacion
sin perder sus propiedades originales. El aluminio forma naturalmente una capa de dxido
en su superficie, lo que le brinda una excelente proteccion contra la corrosiéon. Por ultimo,
su caracteristica de ser un material ligero lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones
donde se busca reducir el peso sin comprometer la resistencia requerida.

Aspectos negativos: Por unlado, su conductividad térmicay eléctrica puede ser uninconveniente
dado que quizas podria perjudicar a los organismos. Ademas, el aluminio tiende a ser mas
costoso en comparacion con otros materiales, lo que puede limitar su accesibilidad y uso
en ciertos proyectos o productos. Por ultimo, el aluminio puede ser menos resistente a la
abrasion en comparacién con otros metales, lo que implica que se requiere un mayor cuidado
y mantenimiento para evitar posibles dafios en su superficie.

17.3.1.3 Silicona

La silicona es un material flexible y suave al tacto, lo que la hace muy cobmoda de agarrar. Su
textura antideslizante proporciona un agarre seguro, incluso cuando las manos estan himedas
o resbaladizas. Esto es especialmente beneficioso en recipientes que pueden contener
liquidos. La silicona es conocida por su excelente resistencia al calor y al frio extremos, lo que
puede favorecer a mantener a las microalgas en un ambiente mucho mas seguro. La silicona
es moldeable y se adapta a diferentes formas y disefios. Esto permite una amplia gama de
opciones de disefio para la tapa y el agarre del recipiente.
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Aspectos negativos: tiene limitaciones de reciclaje. No es comun utilizar silicona como material
utilizado para cierres para liquidos debido a su flexibilidad y suavidad. Este tipo de cierres
generalmente requiere un material més rigido y resistente para garantizar un cierre seguro y
hermético.

17.3.1.4 Madera

La madera tiene una belleza natural y un aspecto calido que la hace atractiva en muchos
contextos. Dependiendo de la especie de madera utilizada, la madera puede ser bastante
resistente y duradera. La madera tiene buenas propiedades aislantes térmicas, por lo que
puede ayudar a regular la temperatura en el interior de los productos.

Aspectos negativos: es un material natural que puede expandirse, contraerse o deformarse en
respuesta a los cambios de humedad y temperatura. Limitacion de disefio por dificultad de
fabricacion.

17.3.1.5 Corcho

El corcho es un material extremadamente ligero, lo que lo hace ideal para aplicaciones en
las que se requiere reducir el peso del producto. Esto puede ser beneficioso en términos de
transporte, manejo y comodidad de uso. El corcho tiene excelentes propiedades aislantes
tanto térmicas como acusticas. Es capaz de reducir la transmision de calor, frio y sonido. El
corcho es un material sostenible y respetuoso con el medio ambiente. La extraccién de la
corteza del alcornoque no dafia el arbol y puede repetirse cada varios afios.

Ademas, el corcho es biodegradable y se puede reciclar para darle nuevos usos. El corcho
es resistente a la mayoria de los productos quimicos, lo que lo hace adecuado para su uso
en contacto con sustancias diversas. Ademas, el corcho es duradero y puede mantener sus
propiedades a lo largo del tiempo si se le da el cuidado adecuado. Su principal funcién suele
ser proporcionar un sellado hermético mediante la compresion y expansion del corcho al
insertarlo en el cuello de la botella.

Aspectos negativos: Aunque el corcho es resistente al agua, es importante protegerlo
adecuadamente para evitar dafos por exposicion prolongada o sumersién en agua.

17.3.1.6 Ceramica

La ceramica es un material inerte y no reacciona quimicamente con las sustancias en su interior.
Esto la convierte en una opciodn segura para contener microalgas bioluminiscentes, ya que no
liberard sustancias toxicas ni interactuara negativamente con las microalgas.

La ceramica es un material conocido por su resistencia y durabilidad. Puede soportar el peso
de las microalgas y resistir la manipulacién frecuente sin deteriorarse facilmente. La ceramica
tiene propiedades de aislamiento térmico, lo que puede ser beneficioso para mantener una
temperatura adecuada para las microalgas en el interior del contenedor.

Dependiendo del tipo de ceramica utilizada, es posible encontrar opciones mas sostenibles y
eco-amigables, como la ceramica hecha de arcilla u otros materiales naturales. Estos materiales
pueden ser extraidos de fuentes renovables y procesados con métodos de produccién mas
responsables desde el punto de vista medioambiental. La ceramica puede ser moldeada y
mecanizada para distintos tipos de cierres, permitiendo un cierre seguro y hermético.
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Aspectos negativos: la cerdmica tiende a ser mas pesada que otros materiales utilizados en
tapas de contenedores, lo que puede aumentar el peso total del producto. Ademas, la ceramica
es un material relativamente fragil, por lo que es importante manejarla con cuidado y evitar
aplicar fuerza excesiva que pueda ocasionar dafos o roturas.

17.3.1.7 Plastico Biodegradable

El plastico biodegradable se descompone mas rapidamente que los plasticos convencionales,
lo que podria reducir el potencial impacto ambiental en caso de que el contenedor de
microalgas llegue a descomponerse y liberar el plastico al medio ambiente. Algunos plasticos
biodegradables se fabrican a partir de fuentes renovables, como almidén de maiz, fécula de
patata, caia de azUcar o aceites vegetales. Estos materiales renovables ofrecen una alternativa
mas sostenible a los plasticos derivados del petroleo.

Aspectos negativos: El uso de plastico, incluso si es biodegradable, puede tener impactos en
el cultivo de microalgas. Por ejemplo, la interaccion entre el plastico y las microalgas puede
afectar su crecimiento, comportamiento o metabolismo (Hernandez-Maldonado & Farrés,
2021). Los plasticos biodegradables suelen tener una vida Util méas corta que los plasticos
convencionales, lo que significa que podrian deteriorarse mas rapidamente con el tiempo.

Tras analizar todas las ventajas e inconvenientes de los materiales evaluados, se ha determinado
que el corcho reciclado es la opcién mas adecuada para este proyecto. Su capacidad de ser
reciclado repetidamente sin perder sus propiedades, junto con su maleabilidad, lo convierten
en una alternativa 6ptima. No obstante, es importante tener en cuenta que se debe proteger
adecuadamente para evitar dafios y asegurar su durabilidad en el producto final.

17.3.1 Recipiente

Considerando la informacion previamente mencionada acerca del impacto potencial del
plastico en el cultivo, incluso cuando es biodegradable o reciclado, se ha descartado por
completo el uso de plastico como material para el recipiente. En su lugar, se ha propuesto la
utilizacién de vidrio reciclado. Se trata de un material ideal para el contenedor de microalgas
bioluminiscentes debido a sus caracteristicas Unicas y beneficios medioambientales.

La primera caracteristica que debe tener este material es que pueda ser transparente. El
vidrio permite una excelente visibilidad de las microalgas bioluminiscentes en su interior.
Esta transparencia es esencial para apreciar y disfrutar plenamente del efecto luminoso de las
microalgas, creando una experiencia visual impactante.

Utilizar vidrio reciclado contribuye a la reduccién de residuos y al ahorro de recursos naturales.
Al optar por vidrio reciclado en lugar de vidrio nuevo, se disminuye la demanda de materias
primas virgenes, como arena y carbonato de sodio. Esto no solo reduce la explotacién de los
recursos naturales, sino que también implica un menor consumo de energia en el proceso de
fabricacion del vidrio. Ademas, el vidrio es un material reciclable de manera infinita, lo que
significa que puede ser reciclado repetidamente sin perder ninguna de sus propiedades y
caracteristicas. Esto lo convierte en una opcién altamente sostenible, ya que puede ser reciclado
unay otra vez, evitando que termine en vertederos o se convierta en residuo, favoreciendo una
circularidad en la vida del producto.

El vidrio reciclado ofrece una buena resistencia y durabilidad, lo que es importante para
garantizar que el contenedor pueda soportar el peso de las microalgas y su manipulacién.
Ademas, el vidrio reciclado conserva su integridad estructural a lo largo del tiempo, lo que
asegura una larga vida util del contenedor.
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Es un material inerte y que no reacciona quimicamente con las sustancias en su interior. Esto
lo convierte en una opcion segura para contener microalgas bioluminiscentes, ya que no libera
sustancias téxicas que puedan afectar a las microalgas o al entorno. Ademas, el vidrio no altera
las propiedades de los contenidos, lo que garantiza la integridad de las microalgas.

17.4 Propuesta final

La propuesta final se fundamenta en el método de reloj de arena para crear un flujo en el
liquido que contiene los organismos bioluminiscentes, garantizando una adecuada oxigenacién
y agitacion para la reaccién de bioluminiscencia. El cierre del producto es simple y facil de
utilizar, gracias a la flexibilidad del corcho se asegura una hermeticidad en el interior por
compresién y evita posibles derrames.

También se ha tenido en cuenta la
economia circular en todo el disefio,
buscando darle una segunda vida al
producto e integrando elementos que
favorecen la circularidad en su ciclo
de vida. Se ha optimizado el nimero
de piezas, constando Unicamente de
2 recipientes y un elemento central.
Del mismo modo, las uniones entre
dichos elementos estan pensadas para
lograr un facil desmontaje en caso
de reparacion, remanufacturacion o
reciclaje. Ademas, se ha priorizado
el facil acceso a las piezas para un
mantenimiento practico y prolongar su
durabilidad. La propuesta final refleja
una combinacion entre innovacion,
disefio para la sostenibilidad y facilidad
de uso en su disefio.

Figura 84. Propuesta Final

V - DISENO DE DETALLE

18 Descripcion de la Solucion Adoptada

En esta seccion del proyecto, se procedera a profundizar en el proceso técnico necesario para
llevar a cabo la propuesta concebida en la fase de disefio conceptual. Esto implica la definicidn
especifica de los componentes clave del producto, asi como una explicacién exhaustiva de
los elementos que garantizan su viabilidad técnica para su futura fabricacion. Se estableceran
conexiones entre todas las piezas, tanto las disefiadas internamente como las disponibles
en el mercado, proporcionando un andlisis pormenorizado de sus caracteristicas técnicas,
funcionalidades, materiales, métodos de produccién y sistemas de ensamblaje.
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Denominacion. Organismos bioluminiscentes
Cantidad. 500 ml

Funcidon. Estos organismos deben crear
bioluminiscencia como elemento esencial de
la lampara.

Material. Pyrocystis lUnula

Distribuidor. BioGlow

Denominacién. Elemento Central
Cantidad. 1

Funcién. Este elemento cumple con dos
funciones esenciales: unién de los dos
recipientes y conductor del flujo del liquido.

Dimensiones.
Altura. 71,75 mm
Anchura. 72 mm

Didmetro de Agujero. 3 mm

18.1.1 Piezas Comerciales

18.1.1.1 Organismos bioluminiscentes
/e

By MESCINT
Bugae {

Frw i s

3

e

Figura 85. Organismos
Bioluminiscentes (BioGlow,
2023)

18.1.2 Piezas Disefiadas

18.1.2.1 Elemento Central

Figura 86. Elemento Central

Material. Corcho reciclado. Destaca por su ligereza, sus propiedades aislantes, maleabilidad,

reciclabilidad y su durabilidad.

Procesos de fabricacion. El proceso comienza con la molienda de granulos de corcho. Estos
granulos se aglomeran en moldes utilizando calor, presidn y un aglutinante especifico. Después
del prensado y calentamiento en un horno, el aglomerado se desmolda. El elemento se somete
a un proceso de lijado para eliminar imperfecciones, y finalmente se aplica un protector para

mejorar la durabilidad.

Sistema de unién. El elemento central se une herméticamente al recipiente inferior y al
superior mediante compresion, aprovechando la flexibilidad del corcho.
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18.1.2.2 Recipiente

Denominacién. Recipiente
Cantidad. 2

Funcion. este elemento debe contener los organismos
bioluminiscentes.

Dimensiones.

Figura 87. Recipiente

Altura. 125 mm
Diametro de la base. 106 mm

Diametro de la boca. 57 mm

Material. Vidrio Reciclado. Este material se ha escogido por diversas propiedades como la
transparencia, la resistencia, la reciclabilidad y la facil limpieza, ademas de no intervenir con
los organismos bioluminiscentes.

Procesos de fabricacién. El vidrio liquido se vierte en moldes de la forma deseada para el
producto. En el proceso de soplado, un trabajador especializado introduce una varilla hueca
en el vidrio liquido en el molde y sopla aire a través de ella. Esto crea presién dentro del vidrio
y le da forma al recipiente. Una vez que se ha formado, se retira del molde y se coloca en una
cinta transportadora donde se enfria lentamente.

Sistema de unidn. El recipiente se une con el elemento central. Para conseguir que sea
hermético, se ha considerado que gracias a la flexibilidad del corcho y el juego que ofrecen
las tolerancias.

19 Modelo

La creacién del modelo es una etapa fundamental en el desarrollo del proyecto, ya que
permite poner a prueba y validar las ideas y conceptos propuestos. A través de la fabricacidn
y prueba del modelo, se obtiene informacion valiosa sobre la viabilidad técnica del disefio,
su funcionalidad y su eficacia en términos de contencion de los organismos. Ademas, este
proceso de fabricacion del modelo permite identificar posibles mejoras y ajustes necesarios
antes de avanzar a la produccién a gran escala, lo que contribuira a asegurar que el producto
final cumpla con los estandares de calidad y satisfaga las necesidades de los clientes de manera
Optima.

Debido a ciertas restricciones temporales, el prototipo no estara completamente preparado en
el momento de la entrega de los documentos, pero estara listo para su presentaciéon durante
la defensa del trabajo.

Para lograrlo, se ha optado por fabricar los recipientes utilizando tecnologia de impresion 3D
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y resina transparente, que confiere al material una apariencia similar a la del cristal. Para llevar
a cabo la impresion 3D, se dividio la pieza en dos partes separadas. Una vez impresas, estas se
ensamblaron utilizando un adhesivo a base de cianoacrilato para garantizar una unién sélida.

El elemento central se ha confeccionado a partir de un bloque de corcho, el cual se ha modelado
mediante cortes precisos y posteriormente se ha lijado cuidadosamente para lograr una
apariencia mas cercana al modelo deseado. Luego, todos los componentes se ensamblaron
meticulosamente.

VI - RESULTADOS FINALES

20 Presentacion final del producto

A continuacién, se mostrara la lampara
Aroa. Sunombre, de origen euskera, lleva
consigo el significado de 'era’ queriendo
representar el inicio de una nueva era en
la iluminacion. Esta ldmpara simboliza
la transicion hacia una iluminacion mas
sostenible y responsable, eliminando la
contaminacién luminica y promoviendo
un enfoque consciente en nuestras
decisiones de consumo. Con Aroa
estamos encendiendo el camino hacia
un futuro luminoso y respetuoso con el
medio ambiente.

Esta lampara funciona sin ningln
componente  electrénico, utilizando
Unicamente la bioluminiscencia como
fuente de iluminacion. Para encenderse
Unicamente necesita la accion de un
humano para darle la vuelta a la ldampara
y asi generar un flujo en el liquido
bioluminiscente en su interior. Se trata
de un movimiento sencillo que mantiene
durante algunos minutos la reaccion de
bioluminiscencia. Figura 88. Render Luminaria

La versatilidad de este producto reside en su simplicidad y la eleccién cuidadosa de materiales
como el vidrio y el corcho. A continuacidn, se presenta una serie de representaciones
visuales que ilustran cémo esta luminaria puede armonizarse en diversos ambientes, desde
el dormitorio hasta el salén, demostrando su capacidad de adaptacién y su capacidad para
enriquecer cualquier espacio.
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Figura 89. Luminaria en diferentes ambientes
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En consonancia con el enfoque en la Economia Circular que ha sido central en todo el
proyecto, se ha partido por disefiar el producto para ser reutilizable. Para ello se han escogido
materiales duraderos y resistentes, ademas de contemplar la funcionalidad y la sencillez como
eje principal del disefio para que siga siendo atractivo a pesar de que las modas cambien.
El apego emocional en este proyecto también resulta esencial para que el usuario decida
preservarlo el maximo tiempo posible. Este producto requiere un mantenimiento ocasional, lo
que hace que la conexién con él sea esencial para asegurar su longevidad, similar a la relacion
que las plantas necesitan con quienes las cuidan. Las personas que aprecian la naturaleza
pueden sentir una afinidad con los fendmenos naturales y encontrar una conexién emocional
en esta lampara. Ademas, para algunos, su apego emocional puede surgir de la curiosidad y el
interés en la fascinante ciencia detras de la bioluminiscencia. Este producto ha sido disefiado
con la idea de ofrecer una gran versatilidad en su reutilizacién. Asi, puede transformarse su
modo de empleo de diversas maneras como:

® Vasos ®m  Azucarero/Salero
® Jarrones ®  Salero/Pimentero
® Tetera B Otros elementos de decoraciéon

m Creador de Agua Infusionada de Fruta

En las siguientes imagenes se puede observar algunos de los segundos usos mencionados que
se le puede dar al objeto:

Figura 90. Segundo uso
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Del mismo modo, el disefio cuenta con un sistema de cierre y apertura muy sencillo que
garantiza una hermeticidad gracias a la flexibilidad del corcho y el juego que ofrecen las
tolerancias. De esta forma se ha conseguido que Aroa simplemente conste de 4 elementos: 2
recipientes, 1 elemento central y el fitoplancton. Esta simplificacion en las piezas no solo evita
el malgasto de recursos, sino que facilita al usuario el mantenimiento de la ldmpara haciéndolo
accesible para limpiar o nutrir a los organismos. También se ha facilitado el desmontaje de
Aroa para garantizar una reparacion mas sencilla, ademas de plantear un modelo de negocio
que ofrezca venta de piezas de recambio para una facil reparaciéon por los clientes. Del mismo
modo, la refabricacion también seria una opcién posible que integrar en dicho modelo de
negocio para continuar la circularidad. Por tltimo, dado que el corcho y el vidrio son reciclables
infinitamente se puede asegurar que, si los usuarios lo deseasen podria pasar por el sistema
de reciclaje.

21 Conclusiones Finales

Este proyecto constaba de la gran dificultad que suponia la implementacién de un sistema
revolucionario de iluminacién como lo es la bioluminiscencia. A falta de conocimiento y recursos
de investigacion de biotecnologia no se ha podido lograr organismos bioluminiscentes que
garanticen un sistema de iluminacion eficaz. Esto se debe a que los organismos utilizados
para este proyecto tienen una limitacion tanto en la resistencia a ciertas temperaturas como
de horarios de iluminacién. No obstante, empresas como Glowee ya estdan empezando a
tener presencia con organismos mejorados genéticamente que son mucho mas eficientes en
términos de produccién de luz (intensidad, estabilidad y eficiencia), resistencia a diferentes
temperaturas, cambios de la temperatura de luz y los horarios de iluminacién. Es por ello por
lo que se considera que, una vez el ambito de la bioluminiscencia esté mas desarrollado este
tipo de productos no solo seran completamente viables, sino que serdn una opcién mucho
mas sostenible a los sistemas actuales de iluminacién.

A pesar de las limitaciones en los organismos, durante la investigacion realizada en el
planteamiento de soluciones de movimiento se ha logrado un flujo de liquido que potencia
la intensidad del fitoplancton con el que se ha trabajado. Ademas, el sistema de “reloj de
arena” ha sido clave en el disefio de Aroa. Es un sistema que ha permitido la simplificaciony la
reducciodn de las piezas empleadas como contenedor de los organismos. De la misma forma,
esa inspiracion en la forma convencional del reloj de arena lo que distingue a esta luminaria,
ofreciendo una combinacion de simplicidad y funcionalidad. Sin embargo, con este disefo se
ha querido crear un alejamiento de esa estética armoniosa y simétrica tipica de los relojes de
arena, anadiendo elementos irregulares y organicos. Se pretende transmitir una sensacion que
recuerde a la autenticidad e imperfeccion que se encuentra habitualmente en la naturaleza
como arboles o rocas. De esta forma, el disefio biofilico estd muy presente con el fin de crear
un espacio de calidez, relajacién y bienestar.

Pese a que la anteriormente mencionada reduccién de piezas sea plasmada como un beneficio,
se duda de la eficacia que presenta el sistema de union en cuanto a hermeticidad en un futuro.
El desgaste que se pueda proporcionar debido a la utilizacion o mala utilizacién del producto
es algo que podria afectar a su durabilidad. Es por ello que, si en un futuro se descubriese
dicho fallo se podria plantear otra vez la introduccién de la rosca y de juntas téricas como
otra opcidn de union. Aunque este sistema plantee mas piezas es imprescindible que no haya
fugas de liquido. Este sistema Unicamente fue descartado por la inviabilidad de ejecucion del
modelo para testear la efectividad de este proyecto.

Cabe destacar la importancia que ha tenido la Economia Circular en este proyecto. Se han
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aplicado sus principios lo maximo posible teniendo en cuenta el diagrama de la mariposa
(Fundacion Ellen MacArthur, 2023) donde lo mas importante es fomentar la reutilizacién del
producto con un buen disefio y pasando por todas sus fases hasta llegar al reciclaje.

Por ultimo, se considera imprescindible recalcar la gran necesidad que existe por buscar
alternativas a la iluminacién tradicional que contribuye a la Contaminacion Luminica. Aroa
refleja la profunda pérdida que muchos de nosotros hemos experimentado: la incapacidad
de ver el cielo estrellado durante la noche. La contaminacién luminica nos ha privado de
este espectaculo natural y asombroso que ha inspirado a generaciones durante siglos. En un
mundo donde la frontera entre el dia y la noche se ha vuelto difusa es fundamental restaurar
el equilibrio. La luz artificial que inunda nuestras ciudades afecta negativamente nuestra
salud y la de la naturaleza. Este desequilibrio es un reflejo de una tendencia mas amplia de
consumo excesivo y sin conciencia. Proyectos como este son necesarios no solo para crear
cierta conciencia, sino para inspirar un cambio significativo en la forma en que los humanos
interactuan con la naturaleza y promover un mayor respeto por el entorno.
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VIII - ANEXOS

Anexo A - Entrevista Manuel Garcia

Manuel Garcia Gil. Doctor en Ingenieria de Proyectos por la Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC 2015) y profesor asociado en el Departamento de Proyectos de Ingenieria y
de la Construccion en la ETSEIB. Especialista en sistemas de iluminacién publica y estudio de la
contaminacion luminica. Responsable del Grupo de Estudios Luminotécnicos de la UPC.

- Entre otras cosas ;Cual crees que es el campo que mas dainado se ve debido a la
contaminacion luminica?

No sé si es el mas importante porque depende de a quién le preguntes te dird una cosa A mi
parecer el que se ve mas distinta, es la visién astrondmica. Es decir, la investigacién o disfrute
por particulares de la vision del cielo. Porque a poco que haya un poco de contaminacion
luminica dificulta mucho la vision de las estrellas. Yo creo que es donde mas fuerte incide.

- ¢Qué métodos sueles utilizar para que el impacto de la contaminacion luminica se
minimice?

Hay entre 3 posibles acciones a realizar.

« Minimizar el flujo indeseado. La primera es que el disefio de los dispositivos, y aqui entra
mucho el disefio de luminarias, tiene que permitir que el flujo luminico vaya al lugar donde
esta destinado a iluminar. Esto de forma muy habitual suele ir en sentido descendente de
forma que, por una parte, el flujo luminoso hacia lo superior sea practicamente nulo y, por otra
parte, que no vaya a lugares que, aunque vaya hacia abajo estén creando posibles molestias
como puede ser hacia una vivienda o algo similar.

« Minimizar las radiaciones que son mas nocivas. Estas suelen ser las radiaciones de onda corta.
Es decir, que estan mas cerca de lo que nosotros percibimos, como el azul. Normalmente se
suele poner el umbral de unos 500 nm. Es decir, lo que esté por debajo de los 500 nm se
dice que suele tener una repercusion mas importante. Esto para el bienestar humano y para
la vision del cielo es clave y no tiene ningun tipo de discusion. Eso si, para los ecosistemas
es mayoritario, pero no es absoluta esta verdad ya que cada ser vivo vemos de una forma
diferente. Cada ser vivo tiene sistemas visuales que pueden ser drasticamente diferentes.
Algunos pueden tener la sensibilidad de la vision en un campo o en otro. Es verdad que hay
muchisimos, esta en estudio, que lo tienen desplazado hacia el azul por lo que minimizando
el azul también minimizariamos su repercusién. Esto repito no es absoluto, hay algunos que lo
tienen desplazado hacia el no azul y estos seguirian afectados.

* La tercera forma es evitar la sobre iluminacion o la iluminacion no necesaria. Por ejemplo, en
toda zona urbana tiene que haber agua potable por si queremos beber agua, va a nuestra casa,
a un hotel, etc. Esto es un servicio imprescindible para cualquier zona urbana. El iluminado
publico también es un servicio imprescindible ya que debe estar ahi para garantizar la seguridad
y en Espafia debe estar por ley. El agua potable sale Unicamente cuando abrimos el grifo y,
sin embargo, el luminario publico esta siempre encendido a un nivel o a otro, pero siempre
encendido. Para minimizar la contaminacion luminica habria que ajustar el uso del alumbrado
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publico a la necesidad en cada momento. Es decir, en momentos de mucha intensidad y
necesidad (cuando hubiese muchos coches o mucho movimiento) en esos momentos habria
gue poner un nivel relativamente alto de iluminacién, pero sin pasarte. Pero cuando hay muy
poca gente (en la madrugada o cuando no es una zona de ocio) el nivel deberia ser mucho
mas bajo. Esta tercera propuesta iria de la mano de la gestién del tiempo.

- ¢Consideras que el ciclo biologico de las personas se altera significativamente por la
contaminacién luminica o por el uso excesivo de iluminacion?

Si, pero por todo tipo de iluminacién. Esto va desde la iluminacién urbana hasta la iluminaciéon
que tenemos en casa, con las pantallas de visualizacién y creo que se altera. Ahora que tenemos
el movil, la tele, la Tablet, el ordenador... creo que verlo durante mucho tiempo de exposicion
y a altas horas de la noche repercute en los niveles de descanso por las noches sin duda.

- ¢Podrias comentarme a qué se debe exactamente esta repercusion en el ser humano?

Te lo puedo indicar solo a nivel superficial. El hecho de tener niveles de iluminacién mas
elevados y con radiacion que puede incidir en la variacion de los ciclos circadianos puede influir
directamente en el descanso. Esta variacion depende de cuanto se expone el individuo, cuanto
es el nivel de iluminacion, cuanto dura la exposicion y otros parametros que son importantes
como si ha tenido actividad fisica anterior o posterior o por la mafiana, si ha habido una
alimentacion de una manera u otra... Es decir, hay muchos factores que también influyen no
siendo exclusivamente la iluminacién.

- Hoy en dia, ¢;cual es el dato mas impactante que has escuchado sobre la contaminacién
luminica?

Hubo un articulo que ha salido hace poquito, que dice que la contaminacion luminica esta
creciendo de una forma mucho mas rapida de lo esperada y que, en base a unos estudios
que se han hecho de ciencia ciudadana desde hace 10 afios, puede estar aumentando la
contaminacién luminica del orden del 10% anual en muchos lugares. Esto es mucho mas de lo
que pensabamos anteriormente. Pensdbamos que era del orden del 2%.

- ¢Sabes qué es la bioluminiscencia?

Muy superficialmente. La iluminacion natural o artificial, segin como lo queramos ver, de
organismos Vivos.

- La iluminacién que quiero implementar yo con bioluminiscencia es organismos que
emiten una luz azul. Aunque fuese de manera natural ;seguiria influyendo a las personas
del mismo modo?

Del mismo modo no porque seguramente el espectro de radiacion o el tipo de energia que
emite es diferente que el que emite el LED por tanto nos influird de diferente forma. Si nos
afecta mas o menos depende también de los factores que te he dicho antes de la exposicion
(tanto en nivel como duracién), y otros factores de cuando se esta utilizando esta iluminacién.
De todas maneras, si haces una luminaria con bioluminiscencia, aunque sea con un importante
espectro azul eso se puede utilizar igual que actualmente se estan utilizando otras fuentes
ricas en azul por ejemplo en oficinas. Otra posibilidad que hay para poder utilizarlas y sacarle
beneficio y uso es la utilizacion de elementos que utilicen esa radiacion y transformar parte
de esa radiacién para conseguir que se pase a unos tonos mas hacia el naranja o rojizos.
Por ejemplo, el LED de origen es azul y con la utilizacién de fésforos se pasa a que sea mas
célido o incluso se puede anular absolutamente el azul y que sea un espectro completamente
anaranjado. Por lo tanto, snos afectaria? Por la noche si, pero se podria ajustar en cada
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momento por lo que te he mencionado. Para momentos de trabajo luces mas frias y a la hora
de dormir més célidas.

- En caso de que quisiese hacerla como lampara de noche, ;estaria afectando
negativamente al individuo?

Seguramente tendrias que ponerle un filtro. Si es azul afectaria méas que si es calida. Si es més
o menos dependeria del nivel luminico y del espectro. Hay unas formas para calcularlo a través
de unos algoritmos que se han desarrollado en el Centro de Investigacién de lluminacién DRC.
¢La luz que proporciona tu sistema es una luz que permite niveles de iluminacién para leer?

Si los niveles de iluminacién son de flujo luminico reducido (pueden ser inferiores a 200
l[imenes) y estan dando luz indirecta (no se ve directamente la emision de luz, sino que emiten
luz para emitirla por la habitacion) eso se puede considerar como aceptable. Una vez la luz
permite visualizar objetos con una cierta definicién que por ejemplo pueda permitir leer esto
puede tener una afectacion importante ya que es como si estuvieses con el mévil.

- ¢Crees que la bioluminiscencia tiene potencial para ser una buena alternativa a la luz
artificial?

En un fututo lejano si. En un futuro a corto plazo no. El problema que le veo a la bioluminiscencia
actualmente es que esté en desarrollo. Esto hace que tanto el nivel luminico (la cantidad de
limenes que hay) como las estabilizaciones del nivel luminico es un handicap actualmente.
Pero con todo ha sido asi. Los LEDs al principio eran un pequefio puntito de luz que estaban en
los dispositivos electronicos de color rojo o color amarillo, no habia nada mas y practicamente
no se veia. Eso era hace 40 o 50 afios entonces todo se puede desarrollar mucho. Es posible
que en un futuro si la bioluminiscencia se implante no se trabaje ni con la bacteria en si, sino
que se trabajara con el elemento que crea la bioluminiscencia en la bacteria para poder crear
una mayor concentracién de luz. No vivos ya, pero de origen biolégico.

- ¢Consideras que la luz LED es uno de los factores que producen la contaminacién
luminica en gran escala?

Como toda tecnologia, dependiendo de cémo se use. Es decir, el LED es una herramienta
para hacer cosas, en este caso iluminar. Lo puedes utilizar para el bien o para el mal. Lo
que le pasa al LED es que es un sistema que ha conseguido sacar mucho flujo luminico con
muy poco vatio y de forma muy econdmica. Es decir, mucho mas facil energéticamente y
econdmicamente, ademas de gastar mucha menos energia. Esto es un punto muy positivo
sin duda. Encima deconstruido tiene mucha mas duracion que las lamparas tradicionales con
lo cual se disminuye el mantenimiento y parece ser (todavia no esta estudiado del todo) que
la generacion de residuos. Sigue emitiendo, pero parece ser que son menos. Pero hay un
problema, el LED que se utiliza ahora viene del azul. Tiene un pico en el azul y luego tiene una
especie de monticulo a su derecha espectral del verde al rojizo. La mezcla de todo esto (el pico
y el monticulo) lo vemos como blanco, pero realmente hay un tipo azul.

Provenimos de las lamparas tradicionales de sodio (esas ldmparas naranjas). Estas ldmparas
vienen de tener muy poco espectro azul y mucho del verde rojizo, que mezclado lo veiamos
naranja. Si en vez de poner estas ldmparas tradicionales que vemos como naranjas y ponemos
las blancas que tienen un tipo azul, estamos metiendo muchas veces mas luz pero, ademas,
con mucho mas azul. Esto contamina mas contaminacion luminica. Como te he comentado, la
luz se puede redirigir bien donde se tenga que iluminar. La luz se puede regular bien. Y eso
el LED lo hace muy bien. Tanto una cosa como la otra, tanto redirigir la luz como regularla. Y
ademas el LED como hemos comentado antes, tiene la posibilidad de ponerle fésforos encima
e ir ajustando lo de la luz para que sea mas o menos importante.
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Entonces una buena iluminacién que ajuste bien la luz depende de la necesidad en cada
momento y que ajuste el azul con un buen rendimiento energético frente al minimo posible del
azul, podria minimizar la contaminacién luminica. Hay que aplicarlo bien. Ponerle los fésforos
practicamente reduce casi al 0% la contaminacién luminica. Si que de esta forma pierdes
rendimiento energético, pero minimiza la contaminacién luminica a un nivel practicamente
inexistente.

ANEXO B - Entrevista Francisco Rodriguez

Entrevista a Francisco Rodriguez Hernandez. Investigador en el Instituto Espafol de
Oceanografia y socio de Divulgacién.

- ¢€omo se produce realmente la bioluminiscencia?

La bioluminiscencia se produce por un cambio de pH. Es una agitacién en la membrana celular
que se trasmite al citoplasma y esto produce un cambio de acidez en él. Hay unos orgéanulos
en los que esta la luciferina que con este cambio de pH se oxida. Esta oxidacion libera el fotén:
energia en forma de luz. Es una reaccion puntual y se obtiene ese pulso de luz que suele ser
azulado verdosa.

Esto tiene unritmo que ademas esta acoplado al reloj celular (el ritmo circadiano). El fitoplancton,
por ejemplo, si es de dia, aunque esté en oscuridad no va a producir bioluminiscencia. Se
necesita que las bacterias estén en su fase nocturna. Las diferentes partes del metabolismo
los hacen en diferentes momentos del dia. La bioluminiscencia solo se activa cuando “sienten”
que es de noche.

Cuando se apaga la luz a la noche en el laboratorio se puede observar como va aumentando la
bioluminiscencia hasta un maximo y luego vuelve a decaer. Esto también depende del estado
fisiolégico de las bacterias. Se produce mas luz cuando los cultivos estan sometidos a mas
estrés, es decir, cuando ya no estan tan activos o recién sembrados.

- ¢(La bioluminiscencia ocurre durante el tiempo que los organismos estén en movimiento
o Unicamente en un corto plazo de tiempo después del movimiento?

En un corto plazo de tiempo. Tu puedes estar moviéndolo durante tiempo y se va a encender
al principio, pero después vas a ver que lo estas moviendo y que baja la luz. De todas formas,
esto es muy variable y depende del cultivo. En el laboratorio probando con distintas cepas y
cultivos aun siendo de la misma especie, hay cultivos que iluminan un montén y otros que
menos. Esto depende de la cantidad de luciferina que tenga y factores genéticos. Los que mas
brillan duran varios segundos y es espectacular.

- ¢Por qué en las playas parece que esto puede durar mas tiempo?

Cuando hay una poblacion enorme se agita parte de la poblacion y es mas facil que ocurra
esto. Ademas, en las playas lo que ves también son los destellos. (En las fotos de internet) no
es algo que vayas a la playa y esté encendida, sino que llevan un largo tiempo de exposicion
por lo que vas acumulando luz y crea esa sensacién de que esté completamente iluminado. En
la realidad estos destellos suelen ser intermitentes y tiene que haber mucha poblacién.
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- Cuando la bioluminiscencia no ocurre hay ciertas veces que el agua se ve rojiza, ;siempre
es asi?

No siempre es asi. Ese color rojizo suele verse en las mareas rojas que las producen
dinoflagelados, que son los que producen la bioluminiscencia. Sin embargo, no todos son
bioluminiscentes. También puede haber bioluminiscencia sin que el agua se vea rojiza. Si las
células producen mucha luz, aunque no haya tanta concentracién como para que cambien el
color del agua aun asi puede producirse la bioluminiscencia.

- ¢Estas células suelen causar oler indeseables?

Si es verdad que el fitoplancton tiene un olor a mar, pero no huele mal. Es el olor que tienen.
Esto también depende del cultivo y de la concentracion. No es destacable que huele mal. Es
un aroma a mar.

- ¢De donde podria conseguir yo cultivos para hacer un prototipo?

Hay algunas veces que se han vendido y otras veces que se han donado para depender del fin.
Voy a hablarlo con microbiologia y te comento.

- ¢Qué necesitan las bacterias para sobrevivir?

Un medio de cultivo con nutrientes y la poblacion crecera. Cuando agotan los nutrientes
aguantan un tiempo con reservas internas y después empiezan a morirse.

- ¢{Qué nutrientes necesitarian para seguir viviendo?

Los requerimientos suelen ser diferentes dependiendo de la bacteria o fitoplancton. De todas
formas, no lo cultivo por lo que no estoy seguro. Suelen necesitar minerales, vitaminas, fuentes
de nitrégeno y fésforo.

ANEXO C - Entrevista Daniel Roca

Entrevista a Daniel Roca San Juan. Profesor del Departamento de Quimica de la Universitat de
Valéncia y Responsable de Bio- y Quimioluminiscencia computacional y tedrica.

- ¢C6mo se produce la quimioluminiscencia?

Para producir quimioluminiscencia se necesita una sustancia quimica que al oxidarse se
forma un enlace perdxido (ese suele ser el mas comun). Se forma una especie con ese enlace
perdxido, oxigeno-oxigeno. Esa especie es bastante inestable y tiene un montén de contenido
energético. Entonces, con un pelin de temperatura o un poco de perturbacidon ese enlace
se rompe Yy libera toda esa energia emitiendo luz. Desde mi experiencia en simulaciones de
procesos quimicos, técnicamente lo que ocurre es que produce un estado electronico excitado
al romperse la molécula y ese estado electrénico excitado que tiene un montdén de energia la
Unica forma de caer o de desactivarse es emitiendo luz. Eso es un poco la quimioluminiscencia.
En caso de la bioluminiscencia lo que tienes es que ocurre en una encima y la reaccién ocurre
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en el centro activo de la misma. Alli tienes el sustrato que también se oxida de alguna manera
con oxigeno del ambiente, superdxido o perdéxido de hidrogeno. Ocurre la reaccion se forma
esa molécula con gran contenido de energia y se rompe el enlace oxigeno-oxigeno, se va
también al estado excitado y decae emitiendo luz. La proteina lo que hace es ayudar a generar
ese compuesto con gran contenido de energia. Combina los reactivos de forma maés facil y
favorece el proceso. Esta es un poco la diferencia entre bioluminiscencia y quimioluminiscencia.
La bioluminiscencia siempre ocurre en organismos vivos. Un ejemplo de la quimioluminiscencia
es con la utilizacion del luminol.

- ¢Cuanto podria duraria mas o menos este fenomeno?

En la reaccidn si tu sigues inyectando reactivos y de alguna manera controlas un flujo pequefito
de entrada de los reactivos en algun sitio podrias hacer que perdurara durante bastante tiempo.

Pero la reaccion de quimioluminiscencia es un proceso irreversible. Es decir, tu tienes unos
reactivos que se encuentran, reaccionan, forman la luz, y luego quedan unos productos,
el remanente. Estos productos de remanente ya no tienen poder quimioluminiscente, son
deshechos ya. Entonces para volver a generar otra vez la luz necesitas mas inyeccién de los
reactivos.

Hay algunas reacciones o algunos procesos que se pueden reciclar. Si tu haces el proceso,
una parte te interesa, se generan los productos y esos productos se pueden reconvertir en
reactivos y volver, teniendo una tabla ciclica repetitiva. En este caso no, la quimioluminiscencia
y la bioluminiscencia son irreversibles. ;Cémo lo mantienen los animales? Afadiendo mas
sustratos. Con mas sustratos a través de la alimentacién y todo, mantienen esa reaccion de
bioluminiscencia cuando quieran.

Pero para el disefio de una lampara que perdurara, me viene a la mente como unos inyectores,
algunos tubitos que inyecten las mezclas, los reactivos, que se encuentren en algun sitio. Ahi
formaran la luz, y luego los deshechos tienes que sacarlos por otra parte. Pero eso tienes
que mantenerlo activo. Al final es como una bateria. Una bateria se agota. Tu al principio las
tienes cargadas (tienes todos los reactivos preparados), la usas para generar electricidad en
una lampara de bateria, y llega un momento que tienes que cambiarla (se ha agotado todo el
reactivo). De alguna manera tienes que empezar con un volumen considerable de los reactivos,
e inyectarlos poco a poco. Duraria un tiempo y ya esta. No sabria decirte exacto cuanto tiempo
y que cantidad necesitas, nunca lo habia tenido que pensar.

- ¢éEl material que se desecha tiene algtn tipo de inconveniente a la hora de ser sostenible?

En el caso del luminol me preguntaste también sobre la toxicidad, es lo que el dimetilsulfoxido,
eso lo puedes buscar tu también. El nivel del sulféxido no es toxico, pero hay que tener cuidado.
El dimetilsulfoxido es un reactivo que no es toxico, pero puede disolverte algiin compuesto, y
si te lo pones en la piel podria ayudar a penetrar en la piel algiin compuesto, pero no es nada
grave.

- (Y si por ejemplo lo tirases por el vater?

Todo tiene que tener un protocolo de eliminacién de residuos. El producto que genera el caso
del luminol es 3 aminoftalato. Es un compuesto organico no muy grande y no muy toxico, pero
seria en disolucién supongo de dimetilsulfoxido, y el protocolo de eliminacion de residuos iria
en la linea de los residuos creo organicos, de los liquidos organicos. Bueno no es organico,
pero de los disolventes no sé similares a los organicos. Eso la verdad que no lo sé. Habria que
buscar en esa linea protocolo de eliminacién de residuos dimetilsulféxido, y seguro que hay
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un protocolo establecido.

- ¢Y por ejemplo con los dinoflagelados, con ellos no habra problemas de tirarlos al vater,
o si?

Son bacterias, pero la verdad que no lo sé. Nosotros por ejemplo tenemos, en los laboratorios
de quimica; siempre lo que hemos hecho para compuestos organicos, disolventes, que usamos
un montén. Pues lo ponemos en un recipiente de desechos, y una empresa se encarga un
poco de separar cada cosa donde va. No creo que sean ningun problema, pero habria que
considerarlo, y no sé qué tratamiento habria que hacer.

- ¢éEn qué condiciones debe estar la reaccion de quimioluminiscencia para que se ilumine?

En el caso del luminol puedes realizar experimentos en temperatura ambiente. Normal porque
en el momento que tu pongas en contacto los reactivos, pues ahi ocurrird la reacciéon que
es bastante rapida, a temperatura ambiente es bastante rapida. Quizas lo que mas cueste
es disolver el luminol que le cuesta a lo mejor un poquito. Los polvos solidos les cuesta
un poco mas, tienes que agitarlo para que se mezclen bien los reactivos y entonces ocurra
mas eficientemente la reaccion. Pero no tienes que calentar no. La reaccion del luminol con
dimetilsulfoxido es muy simple, y ocurre a temperatura ambiente.

- 'Y, por ejemplo, ;tiene que haber oxigeno?

En este caso si, en el caso del luminol si. Necesitas luminol (que es un compuesto asi blanco, un
polvo), dimetilsulfoxido (un disolvente casi transparente) y luego necesitas hidroxido de sodio,
pero muy poco (quiza disuelto en un pelin de agua a lo mejor). Cuando las mezclas y agitas un
poco, y ya estaria, aunque se puede hacer de distintas formas.

A veces también afiaden otra sustancia que se llama la fluoresceina. Entonces como el luminol
parte de la luz que emite esta en el ultravioleta, no lo vemos tanto. Lo que hace la fluoresceina
es coger la energia de esa sustancia, y emite ella ya que emite mas en la zona del visible,
haciendo que veamos mas intensidad de luz.

- ¢Esto puede producir olores indeseables?

No, porque son inoloros. Yo la he hecho muchas veces en el laboratorio, y no he notado
ningun olor.

- ¢Crees que es factible hacer una lampara con quimioluminiscencia?

Si. Luz quimioluminiscente con luminol es muy facil de generar. O sea, tu vienes aqui, tenemos
los componentes, mezclamos en un vaso, lo removemos, y ahi generamos luz durante unos
segundos (o a lo mejor un minuto o algo asi). Lo mas complicado es el disefio que hay que
hacer para que dure esa lampara una o dos horas. Habria que hacer un disefio mas elaborado
de algun instrumento con tubos de plastico que cojan la disolucion de dos recipientes en
los que estén ahi los componentes y que los cojan poco a poco, de forma que no se gasten
enseguida. Entonces es inyecciéon por los tubos de plastico y en algun sitio que se mezcle con
un poco de energia mecanica. Ahi se generaria un poco la chispa de luz.
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Anexo D - Preguntas Encuesta

Seccion1de 6

4
.

Diseno de Luminaria mediante
Bioluminiscencia

Esta es una encuesta con el fin de sacar informacion para el Trabajo de Fin de Grado. Para ello se
haran ciertas preguntas de comportamiento, de opinion y de conocimiento.

1. ¢Cuadntos afos tienes? *

Menor de 18
18-24

25-34

3544
45-54

Mas de 54

2. :Con gqué sexo te sientes mas identificado? *
Masculino
Femenino

Otro

3. ;Estas contento con el método tradicional de iluminacién?

|
A
|
A
&
4
~
4
P
d

Mo ':.___, :._z L - - Si
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4. ;Estarias abierto a probar nuevos sistemas de iluminacidon mas sostenibles? *

Si

5. 5i para encender el dispositivo tuvieses que realizar un pequefio esfuerzo (Ej.:
moverlo, agitarlo, girarlo, ete), ;Seguirias estando dispuesto a comprarla?

Si
Mo

Solamente si el esfuerzo es minimo

6. En caso de que este sisterma fuese mas caro, jestarias dispuesto a comprarlo?’
Si
Mo

Depende del precio

Después de la seccion 1 Ir a la siguiente seccion -
Seccion 2 de 6
Contaminacién Luminica v :

La contaminacian luminica, es la contaminacion que generan las emisiones de luz gque vienen
de fuentes artificiales con altas intensidades. Esto produce que a las noches haya brillo en el
cielo y puede causar diversas problematicas.

7. Antes de la encuesta, ;sabias gué es la contaminacion luminica? *

Si
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8. A4 qué crees que afecta la contaminacion luminica? *

Reloj Biologico de las Personas

Flora y Fauna

Salud de las personas (estado de animo, depresion, insomio, cancer, etc.)

Perdida Energética

Generacion de mayores cantidades de residuos

Economia

Nada

9. Indica cuiles de estos problemas consideras que experimentas
habitualmente.

Transtornos del Suefio (Insomio, Apnea del suefio, etc.)

Ansiedad

Merviosismo

Agotamiento fisico

10. En caso de que lo sufras, jcrees que el uso masivo de luz artificial puede tener algo
que ver?

Si
Mo

Tal vez

&

1. ;iConsideras gue la Contaminacion Luminica es un problema que se debiese
solucionar?

Si
Mo

Me es indiferente
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Seccion 3de 6

Los Desechos Electrénicos ¥ :

Descripcion (opcional)

12. Si se rompe un aparato eléctrico en tu casa (Ej. Lampara), ;iqué haces con &7

Reutilizarlo
Arreglarioc
Reciclarlo

Llevarlo al vertedero

Otros

13. En caso de que |la opcidn sea llevarlo al vertedero, ;a qué se debe?

E= mas facil tirarlo y comprarme uno nuevo
Mo sé como se recicla

Mo sé como reutilizarlo

Mo sé como arreglarlo

Otros

14. En caso de que la opcion sea reciclarlo, jsuele ser incémodo de desmontar?
Si

Mo

18. i Te parece que, en general, los productos con componentes electrénicos
suelen ser dificiles de reciclar o de darle una segunda vida?

Si

Mo
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16. ; Sabias que en los residuos electronicos hay materiales peligrosos que pueden
causar danos en la salud v el medioambiente?

17. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, ;estarias dispuesto a )
cambiar tus habitos de compra a unos mas sostenibles?

Mo estoy dispuesto a cambiar Estoy dispuesto a cambiar mis
rmis habitos de compra habitos de compra

18. ;Te comprometerias a utilizar otros métodos de fin de vida del producto? )
(Empezar a reutilizar los productos electronicos, reciclarlos, etc.)

Mo guiero cambiar el modo de Estoy dispuesto a cambiar el
fin de vida que le doy a mis modo de fin de vida gue le doy
productos a mis productos
Seccion 4 de 6
Bioluminiscencia ¥ :

La bioluminiscencia es la capacidad que tienen algunos organismos vivos para producir luz. A
continuacion se muestran algunos ejemplos:

Las luciérnagas son los seres vivos con bioluminiscencia mas conocidos.

memoria EEEE 145



Hay ciertas playas del munde con algas capaces de producir luz como en asta
imagen:

19. ;Cuanta fiabilidad te daria una lampara gue funcione mediante
bioluminiscencia?

Mo me fiaria L -, - et bt Me fiaria completamente

20. ;Crees que |la Bioluminiscencia podria llegar a ser la luz del futura? *
Si
Mo

Tal vez

Seccion 5de 6
Datos de Interés ¥

Antes de responder las preguntas finales, se van a puntualizar ciertos datos relacionades con las
anteriores preguntas.
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Problematicas de la Contaminacion Luminica

1. Salud. La elevada exposicion nocturna a fuentes luminosas genera cansancio, nerviosismo y
puede occasionar trastornos del estado de animo como depresion, al perturbar el ciclo luz-
oscuridad. Ademas, hay estudios que muestran una asociacion entre niveles elevados de
exposicion a luz azul durante la noche vy un mayor riesgo de padecer cancer de mama vy de
prostata.

2. Biodiversidad. La Unién Internacional para la Conservacian de la Naturaleza afirma que la
contaminacion luminica afecta a dos tercios de las areas clave de biodiversidad de la Tierra.

3. Energia. La contaminacion luminica supone una gran péerdida de eficiencia energética.

Problematica Desechos Electrénicos

Segun un informe de la Organizacion de las Naciones Unidas (OMU), el mundo genero 48,5
millones de toneladas de basura electronica en 2018. Este dato pone de manifiesto la creciente
importancia del reciclaje, que también arroja cifras preocupantes: solo el 20% de estos residuos
se recicla. De mantenerse estas tendencias, la OMU estima gue podriamos alcanzar los 120
millones de toneladas de chatarra electronica en 2050.

Bioluminiscencia

La utilizacion de bicluminiscencia como nuevo meétodo de iluminacion podria combatir contra
las anteriores problematicas mencionadas.

- Mo se necesitarian componentes electranicos por lo que no se generaria basura electronica.

- Podria ser clave en la lucha contra la contaminacion luminica evitando asi poner en riesgo la
biodiversidad y sin poner en riesgo tu propia salud.

- No necesita energia para poder encenderse por lo que se lograria un ahorro en el consumao de
energia lo gue, a su vez, seria ahorro econdomico de la factura de la luz

Seccion 6 de &

Preguntas finales ¥ H

Ahora bien, sabiendo las desventajas de la iluminacion artificial v las ventajas de la
bioluminiscencia vas a volver a responder otra vez a algunas preguntas del principio.

21. ;Estas contento con el método tradicional de iluminacién? ”

Si
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22. ;Estarias abierto a probar nuevos sistermnas de iluminacion mas sostenibles? ™

Si

23. En caso de gue para encender el dispositivo tuvieses gue realizar un pequefio *
esfuerzo (Ej.: moverlo, agitarlo, girarle, etc), ;Seqguirias estando
dispuesto a comprarlo por criterios sostenibles?

Si
Mo

Solamente si el esfuerzo es minimo

24. En caso de que este sistema fuese mas caro, jestarias dispuesto a
comprarlo?

Si
Mo

Depende de cuanto fuese el precio

25. ; Donde te gustaria tener una lampara bioluminiscente? *

Mesita de noche
Mesa de trabajo
Comedor
Cocina

Bano

Salon

Oficina
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26. Siendo 1la minima puntuacion y 5 la maxima, scuanto valoras que una
lampara sea sostenible?

~ ~ ~ ~
(. W L ., )

27. Siendo 1 la minima puntuacién vy 5 la maxima, jcuanto valoras que una
lampara sea atractiva?

28. Siendo 1 la minima puntuacion vy 5 la maxima, ;jcuanto valoras gue una
lampara no afecte a tu salud?

1 2 3 4 5
O O O O O

29. Siendo 1 la minima puntuacion ¥ 5 la maxima, jcuanto valoras gque una
lampara sea facil de reciclar o de darle un segundo uso?
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Anexo E - Respuestas Encuesta

1. iCuantos afios tienes? |_|:| Copiar

7B respuestas

@ Menaor de 18
@ 1524

0 z5-34

® 544

@ 3554

® Mzas d= 54

14"'

45-54

2. iCon qué sexo te sientes mas identificado? |_|:| Copiar

7B respuestas

@ Masculino
@ Femening
® Otro

3. ;Estas contento con el método tradicional de iluminacion? |_D Copiar

7B respuestas

40
30
20
10 1 (14.1 %) 8 (11,5 %)
0 (0 %) . .
o |
1 2 3 4 ?
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4. ;Estarias abierto a probar nuevos sistemas de iluminacidn mas l_|:| Copiar
sostenibles?

TE respuestas

@ s
& o

5. Si para encender el dispositivo tuvieses que realizar un peguefio IO copiar
esfuerzo (Ej.. moverlo, agitarlo, girarlo, etc), ;Seguirias estando
dispuesto a comprarlo?

7B respuestas

@ s

® Mo

® Solamente si el esfuerzo es
minima

LD Copiar

6. En caso de que este sistema fuese mas caro, jestarias
dispueste a comprarlo?

TE respuestas

@ s
@ ro
0 Depande del pracio
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7. Antes de la encuests, ;sabias que es la contaminacion |_|:l Copiar
luminica?

7B respuestas

®si
® ro
=)
85 (83,3%)
B. iA qué crees que afecta la contaminacion luminica? I_D Copiar

7B respuestas

Relaj Biglagico de las Pa . 51 (85,4 %)

Flora y Fauna 58 (758 %
Salud de las personas (2. 54 (89,2 )
Férdida Enargélica 50 (84,1 %)
Generacion de mayoras. . 38 (48,7 W)
Economia 45 (58 %)
MNada

a0

9. Indica cuales de estos problemas consideras que experimentas IO copiar
habitualmente.

7B respuestas

Transtormos del Suefio
(Inzsomio, Apnea del susriao,

34 (43256 %)
ato.)

Ansziadad 30 (38,5 %)

Merviosismo 34 (43,8 %)

Agotamiento fisico 38 (50 %)

40
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10. En caso de que lo sufras, jcrees que el uso masivo de luz |_|:| Copiar
artificial puede tener algo que ver?

77 respusstas

@i

® Mo

0 Tal wez
11. iConsideras que la Contaminacidon Luminica es un problema IO copiar
que se debiese solucionar?
7B respuestas

&=

@ o

@ Me es indiferents

Los Desechos Electrdonicos

12. Si se rompe un aparato eléctrico en tu casa (Ej. Lampara), jqué |0 copiar
haces con &|7

TEB respuesstas

@ Reutilizarlo

[ ] Arraglario

@ R=ciclaro

@ Llevario al vertedens
@ Ctros

47 4%
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|_|:| Copiar

13 En caso de que la opcidn sea llevarlo al vertedero, ;a qué se

debe?

46 respuestas

Es mas facil tiraro y 17 (37 %)
COMPIaIME Ung NUevo
Mo s& como s& recicla 15 (32,6 %)
16 (34,8 %)

Mo sé cémo reutilizaro

Mo s& comao arreglara 29 (B3 %)
] 10 20 20

14. En caso de que la opcidn sea reciclarlo, ;suele ser incomodao I_D Copiar
de desmontar?
43 respuestas

L =)

® Mo

|_|:| Copiar

15. i Te parece que, en general, los productos con compaonentes
electronicos suelen ser dificiles de reciclar o de darle una segunda

vida?

7B respuestas

@ s
@ o
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16. .Sabias que en los residuos electronicos hay materiales
peligrosos que pueden causar dafios en la salud y el
medioambiente?

74 rezpuestas

® =i
P Mo

17. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, jestarias
dispuesto a cambiar tus habitos de compra a unos mas

sostenibles?

74 rezpuestas

40
a0 31 (38,7 %)
20
18 (231 %)
10
0
1 2 3 4

18. i Te comprometerias a utilizar otros métodos de fin de vida del
producto? (Empezar a reutilizar los productos electrénicos,
reciclarlos, etc.)

78 respuestas

40
20
20 (372 %)
20
15 (18,2 %)
10
0 {0 %) 11 i3 B8]
:I |
1 2 3 4

[_D Copiar

|_E| Copiar

|_|:| Copiar

33 (42.3 %)

5
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Bioluminiscencia

19. ;Cuanta fiabilidad te daria una lampara que funcione mediante I_D Copiar
bioluminiscencia?

78 respuestas

40

30

24 (30.8 %)
20 ¢ }

10 11 (14,1 %)

1:1.|3 %)

20. ;Crees que la Bioluminiscencia podria llegar a ser la luz del I_D Copiar
futuro?

78 respuestas

L =)
® Mo
0 Talvez

Datos de Interés

Problematicas de la Contaminacion Luminica

Problematica Desechos Electrénicos

Bioluminiscencia
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Preguntas finales

21. ;Estas contento con el método tradicional de iluminacion? |_|:| Copiar

78 respuestas

40

- 30 (38.5 %) 1 (30.7 %)

20

11 (14,1 %)

1013 %)
, |
1 2 3 4 5
22 ;Estarias abierto a probar nuevos sistemas de iluminacion I_D Copiar
mas sostenibles?
74 respusstas
@ s
® Mo
23. En caso de gue para encender el dispositivo tuvieses que I_D Copiar
realizar un pequefio esfuerzo (Ej.: moverlo, agitarlo, girarlo, etc),
i 3eguirias estando
dispuesto a comprarlo por criterios sostenibles?
78 respuestas
®si
® No
0 Solamente si & esfuerzo 23
mininng
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24 En caso de que este sistema fuese mas caro, jestarias |L] Copiar
dispuesto a comprarla?

78 respuestas

®si
® Mo
@ Depende de cuanto fuesa al
precio
25. ;Dénde te gustaria tener una lampara bicluminiscente? |_D Copiar

78 respuestas

Mesita de noche 81 (78,2 %)

28 (35.8 %)

Mesa de trabajo

Comedor 32 (41 %)
Cocina
Bario 31 (32,7 W)

Sakén 51 (85,4 %)

Cficina

26. Siendo 1 la minima puntuacion y 5 la maxima, jcuanto valoras I_D Copiar
que una lampara sea sostenible?

78 respuestas

30
28 (35.0 %)

25 (321 %)
20
10

1 c1,|3 %)
0
1 2 2 4 5
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27. Siendo 1 la minima puntuacion y 5 la maxima, jcuanto valoras I_D Copiar
que una lampara sea atractiva?

78 respuestas
40

30

0 (38.5 %)

20

8 (11,5 %)
101,32 %)
|

28. Siendo 1 la minima puntuacion y 5 la maxima, jcuanto valoras ID Copiar
que una ldmpara no afecte a tu salud?

74 respusstas

50
40
20
225 %) 4(5,1%) 4(5.1%) 13 (16.7 %)
) — S

1 2 3 4 5

29, Siendo 1 la minima puntuacion y 5 la maxima, jcuanto valoras I_D Copiar
que una lampara sea facil de reciclar o de darle un segundo uso?

78 respuestas

40

a0 1 (20,7 %)

20

15 {10.2 %)
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Pliego de
Condiciones.
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1 Objeto y alcance de pliego

Disefio de un producto para iluminacion bioluminiscente. Pensado como una alternativa
sostenible a la iluminacién artificial, con el claro objetivo de reducir el impacto negativo de
la contaminacién luminica y fomentar el bienestar de los usuarios. En el presente pliego de
condiciones se incluyen las exigencias técnicas y legales requeridas para la realizacién de este
proyecto, asi como las condiciones técnicas relacionadas con los materiales a emplear.

En caso de incongruencia documental prevalece lo indicado en el presente pliego de
condiciones.

2 Normativa de caracter general

En esta seccidn, se recopilan los datos relevantes provenientes de diversas normativas
investigadas, los cuales revisten una importancia fundamental durante el proceso de desarrollo
del producto. Sin embargo, es importante destacar que, hasta el momento, no existe una
normativa o legislacion especifica que aborde de manera claray adaptada el uso de iluminacién
creada por organismos vivos, como la bioluminiscencia.

Numero de la norma ) Nombre T
Seguridad de las maquinas. Principios
UNE-EN ISO 12100 generales para el disefio. Evaluacién del

riesgo y reduccion del riesgo.
Sistema de gestion ambiental. Requisitos con
orientacion para su uso.

Sistemas de gestion ambiental. Directrices
para incorporar el ecodisefio.
Gestion Ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Principios y marco de referencia.
Gestion Ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Requisitos y directrices.

UNE-EN ISO 14001

UNE-EN ISO 14006

UNE-EN ISO 14040

UNE-EN ISO 14044

Tabla 1. Normativa de cardcter general

3 Condiciones técnicas de los materiales, caracteristicas y condiciones
del suministro

En el siguiente apartado se detallan los materiales indispensables para la fabricacion del
producto, junto con sus respectivas caracteristicas, condiciones de suministro y los proveedores
identificados.

pliego de condiciones R 163



3.1 Condiciones técnicas de la materia prima

3.1.1 Vidrio Reciclado
Denominacién. Vidrio comun
Composicién quimica.

El vidrio es un material transparente y sélido amorfo creado mediante la fusion y enfriamiento
de ingredientes clave. El didxido de silicio (SiO2) constituye la mayor parte de su composicion
(hasta un 70%), dando lugar a su estructura amorfa. Para ajustar sus propiedades, se incorporan
pequenas cantidades de oxidos metalicos, como el 6xido de sodio (Na20) para reducir la
temperatura de fusion, el 6xido de calcio (CaO) para estabilizarlo y aumentar su resistencia
quimica, el éxido de aluminio (Al203) para fortalecerlo mecanicamente, y el 6xido de potasio
(K20) en ocasiones para reemplazar el 6xido de sodio en algunos tipos de vidrios.

Y'Y Y Y Y .3

Figura 1. Cristal organizado de SiO2 (Wikipedia, 2023)

Comportamiento a esfuerzos fisicos y ambientales.

Propiedades Generales

Densidad 2,44e3 - 2,49 e3 kg/m~3

Propiedades Mecanicas

Modulo de Young 68,2-71,7 GPa
Limite Elastico 31-34,2 MPa
Resistencia a traccion 31-34,2 MPa
Resistencia a compresion 310-342 MPa
Tenacidad de fractura 0,64-0,65 MPa.m”0,5
Temperatura de vitrificaciéon 442-592 °C
Conductividad térmica 0,7-1,3 Wm.°C
Coeficiente de expansion térmica 9,16-9,53 pstrain/°C
Propiedades Opticas
Transparencia Transparente
indice de refraccién 1,5-14 MV/m
Reciclado del Material
Reciclaje Si
Vertedero Si
Biodegradable No
Ratio de toxicidad No toxico
Fuente renovable No

Tabla 2. Comportamientos a esfuerzos fisicos y ambientales del vidrio
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Condiciones de suministro. para la realizacién de este proyecto se necesita comprar calcin.
Son pequefios fragmentos de vidrio que se utilizan como materia prima para fabricar nuevos
productos de vidrio. El proveedor Ramén Clemente seré el encargado de proporcionar esta
materia prima. Se necesitan 375g aproximadamente de este material por ldmpara.

3.1.2 Granulado de Corcho de 2-3 mm
Denominacién. Corcho
Composicién quimica.

Cada centimetro cubico de corcho contiene aproximadamente cuarenta millones de células.
Y cada célula estd principalmente compuesta por suberina, una sustancia que constituye
casi la mitad de la composicién del corcho. Sin embargo, también contiene lignina (27%),
polisacaridos (12%), cera (5%) y taninos (6%), aunque en cantidades mas pequefias.”

Comportamiento a esfuerzos fisicos y ambientales.

Propiedades Generales
Densidad 120 kg/m~3

Propiedades Mecanicas

Médulo de Young 0,005 GPa

Limite Elastico 0,52 MPa

Resistencia a traccién 0,09 MPa

Resistencia a compresion 17,46 MPa

Tenacidad de fractura MPa.m”0,5

Conductividad térmica 0,037 /0,04 Wm.°C

Coeficiente de expansién térmica 25 a 50 x 10-6 pstrain/°C
Reciclado del Material ‘

Reciclaje Si

Vertedero Si

Biodegradable Si

Ratio de toxicidad No téxico

Fuente renovable Si

Tabla 3. Comportamientos a esfuerzos fisicos y ambientales del corcho

Condiciones de suministro. Se adquiriran 100 kilogramos de corcho granulado con un
tamano de particula de 2-3 mm a través del proveedor Corcho 24.

3.1.3 Aglutante para Corcho
Proveedor. Cymper

Caracteristicas. PAVILAD Resina alifatica. Resina aglomerante en base poliuretanos alifaticos
en envase de 5 kg.

Aspecto. Transllcido
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3. 2 Condiciones técnicas de productos comerciales

Organismos Bioluminiscentes
—

FOtOg I‘aﬁa l:mwmmsscwré;

=

Fabricante BioGlow
Modelo GLOWINGA LGAE (500ML)

- Volumen: 500m |

Caracteristicas . :
- EspecieP yrocystisl unula

Tabla 3. Condiciones técnicas de Organismos Bioluminiscentes

3.3 Condiciones técnicas de fabricacion y montaje

3.3.1 Fabricacion

En este apartado, se expondran los diversos procesos de fabricacion requeridos para obtener
la luminaria.

3.3.1.1 Fabricacion del recipiente

1. Fabricacion del molde.

Una vez finalizado el disefio, se
procede a la construccién del molde
de produccion utilizando el método
EDM para dar forma a la cavidad. En
este proceso, se emplean estaciones
de fresado CNC de alta velocidad
para cortar electrodos de cobre con
dimensiones idénticas a las de la
pieza final deseada.

Una vez mecanizado con precision,
el electrodo se instala en una de las
maquinas de electroerosion, donde
se carga con electricidad y se desciende cuidadosamente sobre la superficie de acero. A través
de una serie de impulsos eléctricos repetidos, el electrodo imprime su imagen inversa en el
bloque de acero.

Figura 2. Fabricaién de molde (Mountain Spring Products, 2015)

Por ultimo, placas del molde se preparan para el pulido de alta precision, texturizado y ajustes
finales.
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2. Fabricacion del recipiente

La produccion de vidrio se inicia con la adquisicidn de materias primas clave. Estos ingredientes
se someten a un proceso de fusidon en hornos con temperaturas alcanzando los 1600°C, hasta
que se logra una pasta moldeable. Tras salir de los hornos, el vidrio se fragmenta en gotas de
peso especifico y se moldean en las formas deseadas utilizando el molde disefiado mediante
un sistema de soplado.

Figura 3. Sistema de soplado. Fuente de https.//i.ytimg.com/vi/A_M8WBJMcMO/maxresdefault jpg

Estas formas recién creadas son luego enfriadas gradual y cuidadosamente en arcas de
recocido, un paso esencial para garantizar la robustez y durabilidad de los envases resultantes.
Este proceso integral asegura la calidad y resistencia de los productos de vidrio fabricados.

Figura 4. Enfriamiento vidrio (JL Glass, 2023)

3.3.1.2 Fabricacion del elemento central
1. Fabricacion del molde

Aligual que con el molde para el recipiente, el proceso de construccién del molde de produccion
se inicia una vez que el disefio ha sido finalizado y se utiliza el método de Electroerosién por
Hilo (EDM) para dar forma al molde. Posteriormente, se lleva a cabo un meticuloso proceso
de pulido de alta precision y se aplica textura segin sea necesario para lograr el acabado
deseado.
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2. Fabricacion del elemento central

Los granulos de corcho se constituyen como la materia prima esencial en la produccidn
de aglomerados. Estos aglomerados son creados a través de un proceso que involucra la
aglutinacion de granulos especificos en términos de tamano y densidad, mediante la
aplicacién de presion, calor, y el uso de aglutinantes apropiados, variando segun el producto
y la aplicacion requerida.

Después de una dosificacion automatizada o manual, la mezcla de granulos, aglutinantes se
logra mediante procedimientos mecanicos, como mezcladores de paletas. Para la aglutinacion,
se utilizan resinas de base vegetal. Posteriormente, los grénulos y las resinas se disponen
en moldes de acero y se someten a un proceso de prensado. Es decir, siguen el proceso
de moldeo por compresidon. A continuacion, estos moldes se trasladan a una camara de
calentamiento, que generalmente es un horno, operando a temperaturas entre 110 y 150°C,
durante un periodo que de 4 horas.

COMPRESSION MOLDING

UPPER MOVABLE

LOWER FIXED=———0 —

MOLD HALF | |

EJECTOR PIN s

Figura 5. Moldeo por compresién (Moldex 3D, 2023)

Tras la fase de calentamiento, el aglomerado es desmoldado y pasa por un proceso de
enfriamiento y estabilizacién, dando como resultado el disefio del elemento central. Finalmente,
la etapa de lijado se lleva a cabo para afinar tanto el espesor como la textura del producto.

3.3.2 Montaje

Dado que este producto consta de un nimero reducido de componentes, el ensamblaje de la
luminaria resulta sumamente sencillo. Ademas, se ha disefiado el producto con la facilidad de
desmontaje y montaje en mente, lo que simplifica cualquier tarea de reparacion necesaria. Este
proceso constaria de las siguientes fases:

1. Colocar un recipiente sobre una superficie plana y estable.
2. Verter cuidadosamente los organismos bioluminiscentes en el recipiente.

3. Colocar el elemento central sobre el recipiente y unir ambos componentes mediante
compresion.

4. Posicionar el segundo recipiente boca abajo en el elemento central y, nuevamente, unir
estas dos piezas por compresion para lograr un sellado hermético

5. Concluir el montaje
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Presupuesto.




1 Introduccidn y Plantilla para los presupuestos

En este informe se abordara la estimacion presupuestaria para la produccion de la luminaria
bioluminiscente disefiada. En primer lugar, se calcularan los costos de los materiales necesarios,
junto con los gastos relacionados con los servicios subcontratados requeridos para la
fabricacion del producto. Cada material se asociara con su respectivo método de fabricacion,
lo que permitira calcular el costo del producto para una produccién de 1000 unidades. Cabe
mencionar que, en una situacion éptima, se podria considerar el cultivo de fitoplancton en un
entorno de laboratorio para reducir los costos a largo plazo, dado que se trata de organismos
vivos.

A continuacion, se evaluara el costo de la mano de obra, tomando en cuenta la remuneracion
de los trabajadores en funcién de sus roles en el proceso de fabricacién. La suma de todos
estos costos proporcionara el valor final, que representa el costo total de fabricacién de la
luminaria.

Se aplicara una plantilla estandar tanto a las piezas comerciales como a las disefiadas. Al final
del proceso, se presentara una tabla resumen que detallara los costos parciales y totales, lo
que permitira determinar el precio de venta al publico de manera clara y concisa.

DENOMINACION DE LA PIEZA

COSTE DE MATERIALES

Materia prima

Subtotal 1.1
Productos subcontratados

Subtotal 1.2

Total parcial 1: Subtotal 1.1 + Subtotal 1.2

COSTE DE LA MANO DE OBRA

Mano de obra directa

Subtotal 2.1
Operaciones subcontratadas

Subtotal 2.2

Total parcial 2: Subtotal 2.1 + Subtotal 2.2

COSTE DE FABRICACION = TP1 + TP2

Tabla 1. Tabla de Referencia
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2 Material Organico Comercial

ORGANISMOS BIOLUMINISCENTES

COSTE DE MATERIALES

Materia prima

Subtotal 1.1 - 0€

Productos subcontratados
Organismos bioluminiscentes
Precio 59,98 €/I
Cantidad: 500 ml

Subtotal 1.2 - 29,99€

Total parcial 1 - 29,99€

COSTE DE LA MANO DE OBRA

Mano de obra directa

Subtotal 2.1 - 0€

Operaciones subcontratadas

Subtotal 2.2 - 0€

Total parcial 2 - 0€

COSTE DE FABRICACION - 29,99¢

Tabla 2. Organismos Bioluminiscentes
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3 Piezas Disenadas

RECIPIENTE

COSTE DE MATERIALES

Materia prima
Vidrio Comdn
Precio: 1,1€/kg
Masa: 182 g

Subtotal 1.1 - 0,2€

Productos subcontratados

Molde de soplado: 3500€
Piezas/Lote: 2000

Subtotal 1.2 — 1,75€

Total parcial 1 - 1,95€

COSTE DE LA MANO DE OBRA

Mano de obra directa
Operacion: Soplado-Soplado
Tipo de operario: Oficial 22
Tiempo de operacién: 0,25 h

Tasa horaria: 30€/h
Subtotal 2.1 - 7,5€

Operaciones subcontratadas

Subtotal 2.2 — 0€

Total parcial 2 - 7,5€

COSTE DE FABRICACION - 9,45€

Tabla 3. Recipiente
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ELEMENTO CENTRAL

COSTE DE MATERIALES

Materia prima
Corcho

Suministro: granulado de corcho 2-3 mm en bolsas de 100 kg
Precio: 3,22€/kg
Masa: 182¢g

Aglomerante
Suministro: envase de 5 kg de resina alifatica
Precio: 127,5€/kg
Masa: 59

Subtotal 1.1 - 1,22€

Productos subcontratados

Molde de compresién: 300€
Piezas/Lote: 1000

Subtotal 1.2-0,3 €

Total parcial 1 - 1,52€

COSTE DE LA MANO DE OBRA

Mano de obra directa

Operacion: Moldeo por compresiéon
Tipo de operario: Oficial de 22
Tiempo de operacion: 0,01h

Tasa horaria: 30€/h

Operacion: Lijado y eliminacion de defectos
Tipo de operario: Oficial de 22
Tiempo de operacion: 0.008h
Tasa horaria: 30€/h
Subtotal 2.1 - 0,54€

Operaciones subcontratadas

Subtotal 2.2 — 0€

Total parcial 2 - 0,54€

COSTE DE FABRICACION - 2,06€

Tabla 4. Elemento Central
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4 Resumen del presupuesto

Considerando los valores proporcionados en el presupuesto hasta este punto, es factible
calcular el costo de fabricacion de una sola unidad del producto, teniendo en cuenta el
costo de los materiales, la mano de obra y el componente individual. Cabe destacar que este
producto ha sido diseflado para una produccion en serie, lo que ha permitido reducir los
costos. Ademas de este costo de fabricacién, es necesario agregar otros factores financieros,
como los beneficios y los honorarios, los cuales se detallaran en esta seccion.

Denominacion C. Materiales C. Mano de obra Ud. C. Total
_Organismos 29,99€ - 1 29,99€
bioluminiscentes
Recipiente 1,95€ 7,5€ 2 18,9€
Elemento 1,52€ 0,54€ 1 2,06€
Central
Coste Total 33,46€ 8,04€ 4 50,95€

Tabla 5. Resumen de Costes de Fabricacion

Considerando el costo total de fabricacién de 50,95€, es necesario calcular el precio de venta
al publico. Se aplica un margen de beneficio del 30% sobre el costo total, ademas de los
honorarios del disefiador, que representan un 2,5% por unidad. Ademas, se debe agregar un
21% de IVA. Es relevante destacar que, como se ha mencionado en la memoria y el pliego de
condiciones, en una situacion ideal, la empresa se encargaria de la produccion de organismos
bioluminiscentes, lo cual, al tratarse de la parte mas costosa de la fabricacion, podria reducir
significativamente los precios.

Margen de .
Coste de q. . Honorarios -
beneficios -

fabricacion 30% 2,5%

50,95 € 15,29€ 1,27€ 10,7€ 78,21€

Tabla 6. Precio de Venta al Publico
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