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RESUMEN

Este proyecto de investigacién aborda desde una perspectiva transdisciplinaria la problemdtica del
ahorro de energia eléctrica, especificamente en las viviendas ya construidas de niveles socioeconémicos
medios en México. Una vez establecido un marco de referencia en temas como la energia y
sustentabilidad, y considerada la urgencia de intervencién en ellos, dadas las actuales circunstancias
ambientales, se ha realizado una busqueda de principios de operacién que hagan viable el ahorro
energético. La intencidn de esta investigacion es problematizar desde el enfoque del disefio, y realizar
a partir de ello una propuesta transdisciplinaria que permita probar que es posible usar tecnologias
de reducido costo o de libre uso, para producir un ahorro eléctrico que no implique para los usuarios
de clase media un desembolso cuantioso ni requiera de grandes remodelaciones en las viviendas. Se
ha probado el principio de operacién y realizado un proceso de diseno de interfaces de usuario que
permite la operacién del sistema sin dudas ni ambigiiedades y que considera ademds la componente
estética, adaptable al contexto delimitado. Mediante una mesa de simulacién que incorpora los
componentes electrénicos necesarios, se realizé una aplicacién de las interfaces fisicas para permitir

la realizacién de diversas pruebas con usuarios, obteniendo resultados positivos.
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INTRODUCCION

Un problema que requiere atencién inmediata en México es la falta de participacién de la poblacién
en acciones que contribuyan al ahorro de energia en general, y particularmente de energfa eléctrica.
Solamente en los dltimos afios, gracias a las iniciativas gubernamentales que alientan e incentivan la
sustituciéon de bombillas incandescentes y aparatos de alto consumo mediante subsidios, la poblacién
ha podido participar realmente en el ahorro de electricidad. Sin embargo, no existen programas o
productos que hagan posible la participacién amplia y generalizada en temas de energia, por lo que

se desaprovecha la actitud de la poblacién, cada vez mds involucrada e interesada en estos temas.

Adicionalmente, dada la actual coyuntura mundial en la que el cambio climético tiende a acentuarse
y las reservas de hidrocarburos se inclinan a la baja, salvo algunas excepciones, resulta de una gran
importancia para paises como México, cuyas economias dependen precisamente de la explotacién
de los hidrocarburos, fomentar la participacién de todos los sectores sociales en la disminucién del

consumo energético.

Hay que recordar que, de acuerdo con fuentes oficiales, la energia eléctrica producida en México se
obtiene en alrededor de un 81.4% por combustién (CFE, 2010). Dicha cifra incluye, desde luego,
la combustién no solamente de hidrocarburos sino también de biomasa, pero ambos factores se
reconocen como fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero, con lo que contribuyen a la
situacién climdtica presente. Resulta entonces urgente desarrollar iniciativas que permitan la

mitigacién de las emisiones, entre otras cosas, a través de la disminucién del consumo de energia.

Uno de los motivos que frecuentemente se citan para explicar la ausencia de productos y sistemas
innovadores en paises en vias de desarrollo es el alto costo y el importante factor de riesgo que
implica la investigacién de punta. Sin embargo, pocas veces se mencionan otras estrategias que
permitirfan la aplicacién innovadora de tecnologias ya desarrolladas tales como la transferencia de

tecnologia y la apropiacién tecnoldgica.

La transferencia de tecnologia consiste en convenir con una entidad gubernamental o empresarial
que ha desarrollado investigaciones, y a partir de ellas aplicaciones del conocimiento generado, la
posibilidad de adquirir, licenciar, intercambiar o aprovechar dicho capital en términos de un mutuo
beneficio. Pocas veces en México se ha contado con politicas publicas que apoyen estos mecanismos,
dado que frecuentemente el interés principal de las diferentes administraciones se ha centrado en
facilitar los més grandes flujos inmediatos de capital a través de la promocién de industrias como la
maquiladora, frente al flujo reducido que puede generarse en el corto plazo con la transferencia de
tecnologia, pero que en el mediano y largo plazos es precisamente lo que promueve el desarrollo de
la industria y de la economia, pues al compartir el conocimiento generado se participa de él y ello

lleva a su mejora y a nuevos desarrollos.
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La apropiacién tecnoldgica, por otra parte, consiste en el estudio y aprovechamiento de tecnologia
ya desarrollada y comercialmente distribuida, para su aplicacién en productos que permitan la
solucién de problemas en un entorno en el que la espera de una tecnologia desarrollada ad hoc

conducirfa al incremento del atraso tecnolégico y al agravamiento de los problemas presentes.

Varios paises se han beneficiado de este mecanismo, aunque por caminos muy diferentes. Un caso
muy conocido es el de Japén, que después de la Segunda Guerra Mundial se encontraba con una
economia devastaday con serios problemas para satisfacer las necesidades mds bésicas de su poblacién.
Frente a dicho escenario, una estrategia que se adopté fue la de la fabricacién de productos
desarrollados en Europa y en los Estados Unidos, para que después de haber comprendido los
principios de operacién usados, se procediera a una produccién andloga con disefio propio y su
posterior mejora a través de la incorporacién de valores como la minijaturizacién, el abatimiento de

costos a través de la produccién masiva, y el desarrollo de nuevos estilos de diseno.

Un caso diferente de apropiacién tecnolégica es el de China, que en los dltimos afios se ha dedicado
también a la copia de productos, aunque frecuentemente de manera ilegal. Dicha copia ha tenido la
intencién de explorar las tecnologias y los medios de produccién necesarios para obtener productos
similares a los copiados, con intencién de facilitar un posterior desarrollo propio con modificaciones
y mejoras. Muy polémicas han sido estas politicas chinas, pero dada la dimensién enorme de los
recursos y campos involucrados frecuentemente la situacién ha llevado a las empresas cuyos productos
se reproducen, a buscar convenios de transferencia de tecnologia que por lo menos les permitan

beneficiarse parcialmente del movimiento econémico generado.
PLANTEAMIENTO

Frente a todo este panorama, surge la inquietud de realizar alguna aportacién desde el dmbito del
diseno, y aunque parece a simple vista un campo alejado de la problemdtica citada, hay que considerar
al Disefio como la disciplina que estudia las actividades cuya misién fundamental es la transformacién
del entorno para el mejoramiento de la calidad de vida del hombre. Considerado asi el Disefio, se
hace posible la problematizacién de los mds diversos aspectos relacionados con la accién humana, y
se abre también la posibilidad de que las iniciativas desde el Disefio permitan la generacién de

soluciones de tipo transdisciplinario.

El objetivo que se plante6 entonces implicaba disefiar un sistema de ahorro de energia eléctrica que
permita el ahorro de energia eléctrica en el &mbito doméstico atendiendo a principios de usabilidad,
operabilidad, sintaxis y semdntica, permita su uso por usuarios no calificados y posibilite su
adaptacion al contexto previsto. El segmento de poblacién que se definié como objetivo fue el de las
clases C+, Cy C-, de acuerdo con la clasificacién establecida por la Asociacién Mexicana de Agencias

de Investigacién de Mercado y Opinién Publica (AMAL, 2011), es decir el estrato medio, dado que
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los segmentos superiores (AB) tienen actualmente acceso a dispositivos de ahorro de energia cuyo
costo es elevado, y que normalmente se combinan con elementos de confort y sofisticacién; mientras
que los segmentos inferiores (D,E) no generan un elevado nivel de consumo eléctrico que justifique
la implantacién en sus viviendas de un sistema automatizado de ahorro, ademds de que su costo,

aunque se buscase que fuera reducido en términos generales, podria atin asi resultarles oneroso.

Dicho sistema se desarrollaria bajo tres supuestos que se mencionan a continuacién. El primer
supuesto implica que, si el principio de operacidn que se involucre no requiere tecnologias costosas,
se logrard entonces ponerlo al alcance de la poblacién de nivel medio. El segundo supuesto relaciona
el producto a disenar con la poblacién objetivo al afirmar que, si la interfaz de operaciéon propuesta
logra una comunicacién eficiente con el usuario final, éste podrd usar ficilmente el sistema. Y
finalmente, el tercer supuesto de investigacién prefigura el grado de satisfaccién de la poblacién al
plantear que, si la interfaz desarrollada es intuitiva y clara permitird la identificacién de las funciones
y la comunicacién del estado del sistema, haciendo que el usuario final mantenga el locus de control

interno en un nivel elevado.

Para lograr todo ello, se decidié que una forma efectiva de ahorrar energia serfa a través de la
disminucién del consumo de energia eléctrica en espera. El principio de operacidn, por tanto, debia
consistir en la capacidad de interrumpir selectivamente el suministro hacia las zonas y aparatos en

una vivienda que no se usardn durante un tiempo determinado.

Para tal efecto se requerfa segmentar la alimentacién en sub-circuitos controlados por dispositivos
comunicados aldmbrica o inaldmbricamente, lo que llevé ala basqueda de tecnologias ya desarrolladas
que, considerados los supuestos mencionados y en el marco de una posible apropiacién tecnoldgica,

permitieran efectivamente realizar la interrupcién del suministro eléctrico.
DESARROLLO

El resultado de la bisqueda y de una serie de pruebas realizadas con diferentes dispositivos llevé a
seleccionar los microcontroladores digitales del tipo Atmega328, en conjunto con dispositivos
modulares de radiocomunicacién punto a punto (PTP) y punto a multipunto (PTM) con un rango
de transmisién de 256 kb/s.

Una vez seleccionada la tecnologia, se procedié a efectuar pruebas de comunicaciones entre
dispositivos, logrando efectivamente interrumpir el suministro eléctrico a dispositivos conectados
aldmbricamente en un circuito de prueba, asi como a dispositivos conectados a circuitos secundarios

comunicados solamente a través de los médulos de radio.
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Obtenidos los resultados esperados, se procedi6 entonces al disefio de las interfaces de operacién que
permitirfan a los usuarios controlar el sistema, asi como las envolventes que permitieran contener y

proteger la electrénica. Se empleé para ello el modelo CREAS (Aguirre, 2004).

Se procedié entonces a realizar un listado de funciones necesarias para la operacién del sistema, tales
como encender y apagar tanto el sistema como los circuitos secundarios, asi como expresar el estado
de los mismos, encendido o apagado. Definidos los elementos de control implicados por la funciones
se desarrollaron series de combinatorias entre los posibles elementos compositivos, realizando una
primera seleccién aplicando criterios de jerarquia, simplicidad y consistencia.

A partir de dicha seleccién se logré reducir el ndmero de alternativas a cuatro, y se procedié al
dimensionamiento y trazado vectorial de las alternativas, con la finalidad de aproximarse a la
proporcién, tamano y distribucién posibles en cada una de ellas. Una vez obtenidos los trazos se hizo
un listado de las acciones necesarias para operar cada una, asi como de mecanismos requeridos para
la transmision de indicaciones de operacién hacia la electrénica. Al contar con los listados se pudo
realizar una comparacién de los mismos, pudiendo detectar que dos alternativas requerian
mecanismos mds complejos y caros, asi como acciones adicionales, por lo que pudieron seleccionarse

dos propuestas para llevar a la siguiente fase de disefio.

Placa de soporte, sobre la que
se fijan la electronica y la
superficie de contacto.

Placa de sensor principal.

|
Superficie de contacto s 1l

(placa de policarbonato). Il H

Cubierta posterior que
protege la electronica.

\ Placa de sensores.

Membrana impresa con las
areas de jerarquias y botones.

Figura 1: Despiece de la propuesta seleccionada. Elaboracion propia.

e 7
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Definidas las dos alternativas mds convenientes, se procedié a realizar un modelado tridimensional
detallado que permitiera obtener las dimensiones finales, la composicién y apariencia posibles, asi
como simular los acabados probables. De esta manera pudieron determinarse las especificaciones
que tendria cada una de las alternativas. Contando con esa informacién se procedié a realizar un
estudio comparativo de requisitos de fabricacién y de acciones de operacién, con la finalidad de
definir cudl de las dos propuestas resultaria mds viable considerando todos los factores involucrados.

Se pudo determinar entonces cudl seria la propuesta final (Figura 1).

Conocida la propuesta final se procedié a disefiar y construir una mesa de simulacién (Figura 2) que
permitiera enfrentar a los usuarios potenciales con las interfaces definitivas y al mismo tiempo
emplear la electrénica seleccionada para realizar los cortes y las reconexiones de suministro eléctrico

a diferentes partes de una vivienda a través de una representacién grafica simple.

Figura 2: Mesa de simulacidn con las placas del sistema disefiado. Elaboracion propia.
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Con la finalidad de simplificar el proceso de integracién de los componentes se decidié usar una
plataforma de prototipado electrénico existente que evitara la necesidad de fabricar circuitos impresos
ex profeso para las pruebas. La plataforma Arduino en su version UNO R3 fue la seleccionada por
su facilidad de comunicacién con una computadora a través de los puertos USB, y el hecho de
contar con un software que permite agilizar el proceso de programacién, compilacién y transferencia

de cédigo al microcontrolador.

Una vez concluida la construccién de la mesa de simulacién se procedié a realizar el diseno
experimental que permitiera conocer si el disefo realizado efectivamente permitia la operacién
eficiente del sistema al tiempo que se mantenia en el usuario la sensacién de tener el control al
operarlo, tal como se habia planteado en los supuestos de investigacién. Asi pues, se definié el perfil
mds adecuado para los sujetos de prueba de acuerdo con la segmentacién de mercado propuesta por
la AMAI (2011), y se buscaron voluntarios que cubriendo el perfil estuvieran dispuestos a participar
en las pruebas. Como parte del perfil se definié también que debian cubrirse diferentes segmentos
de edad y escolaridad para asegurar suficientes diferencias en los individuos que permitieran detectar

las diferentes reacciones al disefio.

Se decidi6 también, de acuerdo con la regla cinco son suficientes, sustentada por Lewis, Nielsen &
Landauer y Virzi (en Tullis y Albert, 2008) para la evaluacién de productos de diseno industrial de
nuevo desarrollo, que era imprescindible cubrir completamente el perfil disefiado, con la finalidad
de asegurarse de que los posibles errores de disefio y las dreas de mejora resultaran expuestos con los

sujetos de prueba seleccionados.

Uno de los principales puntos a evaluar fue el factor de usabilidad, para lo que se diseié un
instrumento tipo cuestionario, donde se pidi6 a los sujetos de prueba valorar la facilidad de uso, asi
como el grado de confianza con que se sintieron al probarlo. Los valores permitidos fueron de 1 para
el minimo y 5 para el mdximo de cada afirmacidn, los reactivos positivos y negativos se alternaron
para reducir un sesgo por presentacién de respuestas iguales. Los resultados obtenidos permiten
afirmar que se logré una buena comunicacién dispositivo-humano, y que todos los sujetos
encontraron fdcil de usar el sistema, lo que les llev a responder que sintieron confianza al usarlo y

les agradaria usarlo frecuentemente (ver Tabla 1).

Otro factor importante que se evalué fue el de aceptacién estética, con la finalidad de cerciorarse de
que la propuesta de disefio desarrollada tuviera componentes estéticas apropiadas para los segmentos
de poblacién seleccionados. Se pidié entonces a los sujetos de prueba que mediante un cuestionario
de tipo Likert valoraran la apariencia de los mddulos del sistema, obteniendo resultados favorables
aunque no perfectos, pues teniendo un rango de puntuacién de -40 a 40, donde 40 es el mdximo

perfecto, se obtuvieron 37 puntos (Figura 3).
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Puntuacion maxima = 40
Puntuacion minima = -40

Figura 3: Aceptacion de factores estéticos, resultados acumulados. Elaboracién propia.

Sujeto |Sujeto [SujetofSujeto|Sujeto
1 2 3 4 5
1. Me gustaria usar frecuentemente este sistema. 5 5 5 5 5
2. Encontré el sistema innecesariamente 1 1 1 1 1
complicado.
3. Pienso que el sistema es facil de usar. 5 5 5 4 5
1. Pienso que necesitaria ayuda técnica para usar el 1 1 1 1 1
sistema.
5. Encontré bien integradas las funciones del 5 5 5 5 5
sistema.
6. Pienso que el sistema es muy inconsistente. 1 1 1 1 1
7. Puedo imaginar que la mayor parte de la gente 5 5 5 5 5
aprenderia rapido a usarlo.
8. Encontré al sistema dificil de manejar. 1 1 1 2 1
9. Me senti con mucha confianza al usar el sistema. 5 5 5 5 5
10. Necesitariaaprender muchas cosas antes de 1 1 1 1 1
seguir con este sistema.
Tabla 1. Resultados del factor de usabilidad. Elaboracion propia.
Preguntas Aceptacion de factores estéticos
1. ¢Le gusta la apariencia 8 -
de los aparatos? 7
2. ;Piensa que se veria bien E
en su casa? P
3. ¢(Piensa que a su familia 3
le agradaria tenerlo? 2
4. ;Preferiria que tuviera L
una apariencia diferente? % : : ; :

10
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, pueden contestarse favorablemente los supuestos de
investigacién. En primer lugar el principio de operacién seleccionado no requirié del uso de
tecnologias costosas, por lo que se anticipa lograr un costo final reducido. Ademds de ello la interfaz
ha logrado una comunicacién eficiente con el usuario final, pues los sujetos de prueba pudieron
realizar las operaciones de encendido y apagado de diversas dreas sin mayor problema. Puede decirse
también que la interfaz ha permitido adecuadamente la identificacién de las funciones y la
comunicacién del estado del sistema, por lo que el usuario final ha mantenido el locus de control

interno en un nivel elevado.

En relacién con la pertinencia de intervencién de investigadores de disefio en temas que constituyen
parte de otros campos profesionales, o que constituyen dreas de traslape interdisciplinar, puede
decirse a la luz de la experiencia producida por este trabajo, que la transversalidad conceptual permite
trascender indudablemente la limitacién disciplinar generada por el diseno curricular, pues de otro

modo habria sido imposible generar una propuesta de solucién como la obtenida hasta el momento.

Por otra parte, la transdisciplina permite en el caso del Disefio problematizar mds alld del campo
especifico, convirtiendo al disefador en un gestor de la innovacién, aspecto que resulta de tan
grande importancia, que diferentes instituciones de educacién superior han creado grupos de trabajo
y de investigacién, en ocasiones con salida hacia un programa de posgrado, que se centran en lo que
se denomina disefio estratégico y que consiste precisamente en la generacién de innovacién con la

participacién gestora del disenador como figura de interrelacién entre campos y personas.

Desde luego, en el aspecto tecnoldgico, el proyecto aqui expuesto si logré obtener un ahorro de

energia mediante el principio de operacién propuesto.

El trabajo subsecuente consistird en obtener la financiacién del producto de serie, que permitirfa
entonces la elaboracién de un plan de negocios. La obtencién de dicho producto harfa que el
resultado de la investigacién pudiera hacerse llegar a la poblacién objetivo, logrando finalmente la
aportacién prevista en los temas de consumo energético y de generacién de emisiones inicialmente

mencionados.

11



UAM-AZC
INVESTIGACION 2012

REFERENCIAS

1 CFE. Estadistica nacional de generacién: Porcentajes por generador, servicio publico, 2010.
Disponible en linea en www.cfe.gob.mx Recuperado el 8 de febrero de 2012.

2 Aguirre, M. Disefio: conocer y crear. Modelo para el disefio de objetos basado en la interaccién de
procedimientos racionales y creativos. Universidad LaSalle, México, 2004.

3 AMAL. Niveles socioeconémicos. Actualizacién a la regla de medicién de NSE en México (8x7).
AMAI, 2011.

4Tullis, T. y Albert, B. Measuring the user experience. Morgan Kaufmann, United States of America,
2008.

ACERCA DEL AUTOR

El Dr. Rodrigo Ramirez Ramirez estudié la licenciatura en Diseno de la Comunicacién Gréfica en
la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco. Posteriormente cursé la
especializacién en Hipermedios y se gradué como Maestro en Disefio en la linea de investigacion de
Nuevas Tecnologias en el Posgrado en Disefio de la UAM-Azcapotzalco. Obtuvo el grado de Doctor
en Diseno en las lineas de investigacién de Arquitectura Bioclimdtica y de Nuevas Tecnologias en el
mismo posgrado. Actualmente es profesor de diseno en el Departamento de Medio Ambiente de la
UAM-Azcapotzalco, donde también forma parte del Grupo de Investigacién del Color; y es profesor

de asignatura en el Departamento de Disefio de la Universidad Iberoamericana Ciudad de México.

12



